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AHP
ANN
Art.
ASTRA
Bd.
BPMN 2.0
BPR
BSA
Bsp.
bspw.
BWT
bzgl.
bzw.

CR
CRPS
Diff.
DTV
Einf.-Wert
EK

EKF

EM
EMD
EMNS
EP
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GE
Gen. Bwt. Typ
glLei
GW

| (-O/-W)
Insp.
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KBU
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kLei
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analytischer Hierarchieprozess

Artificial Neural Network (kinstliches neuronales Netz)
Artikel

Bundesamt fiir Strassen

Band

Business Process Model and Notation 2.0

Bureau of Public Roads

Fachbereich Betriebs- und Sicherheitsausristungen

Beispiel

beispielsweise

Bauwerksteil

bezuglich

beziehungsweise

Konsistenzverhaltnis (‘Consistency Ratio’)

Continuous Ranked Probability Score

Differenz

durchschnittlicher Tagesverkehr

Einflusswert

Erhaltungskonzept

Extended Kalman Filter

Erhaltungsmanagement (oder je nach Kontext Einzelmassnahme(-n))
Earth Mover’s Distance (W1 flr diskrete Verteilungen)
Fachapplikation Erhaltungsmanagement der Nationalstrassen
Erhaltungsplanung/-planer (oder je nach Kontext Erhaltungsprojekt(-e))
Bsp. Filiale 1 (Filialen 1 bis 5)

Gebietseinheiten

Generalisierter Bauwerksteiltyp

Grosse Leistungseinschrankung (nur in Formeln verwendet)
Grenzwert (nur in Formeln verwendet)

Abteilung Strasseninfrastruktur (-Ost/-West)

Inspektion (periodische visuelle Tatigkeit zur Feststellung der Zustande
von Briicken)

Inter-Quartil-Range (deutsch: Interquartilsspanne)
Fachbereich Kunstbauten

Kleiner baulicher Unterhalt

Kinstliche Intelligenz

Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel

Kleine Leistungseinschrankung (nur in Formeln verwendet)
Light Detection And Ranging

Mean Absolute Error (mittlerer absoluter Fehler)
Monte-Carlo(-Simulationen)
Monte-Carlo(-Simulations)-Wert
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MINERVA

MISTRA
MK
MP

Nr.
PA
PM
PMF
RBBS
Ref
RG
RMSE
SDA
SIA
Sim.
SM
SSI

TIG
TRA
tLei

UM
UPlaNS
VSS
W1

ZK

Abkurzung des vorliegende Forschungsprojekt: Integrierte Planung von
Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen unter-
schiedlicher Art bestehen

Management-Informationssystem Strasse und Strassenverkehr
Massnahmenkonzept

Massnahmenprogramm

Abteilung Strassennetze

Nummer

Offenporiger Asphalt (oder Belag)

Projekt Management (Filialbereich)

Probable Maximum Flood (deutsch: grésstmégliches Hochwasser)
Raumliches Basis-Bezugssystem
Referenz(massnahmen)programm

relatives Gewicht

Root Mean Squared Error (Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers)
Semidichtes Mischgut (bzw. oft auch Asphalt oder Belag)
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Simulation

Sofortmassnahme (nur in Formeln verwendet)

Standards und Sicherheit der Infrastruktur

Fachbereich Trassee

Fachbereich Tunnel und Geotechnik

Fachapplikation MISTRA Trassee

Totale Leistungseinschrankung (nur in Formeln verwendet)
Unterhaltsmassnahme (nur in Formeln und Tabellen verwendet)
Unterhaltsplanung Nationalstrassen

Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
Wasserstein-Distanz 1. Ordnung

Zustandsklasse
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In diesem Bericht wird aus Griinden der besseren Verstandlichkeit an manchen Stellen
das generische Maskulinum verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechter-
identitaten sind dabei ausdricklich mitgemeint.

Bei der Erstellung dieses Berichts kamen digitale Schreibhilfen und Ubersetzungs-
werkzeuge (Deepl) zum Einsatz, um den Stil und die Grammatik zu verbessern.

Bei der Entwicklung der Programmierung der Methoden in Python und R kamen
generative Kl-Modelle zum Einsatz.
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Einleitung und Ziele

Gemass Bundesgesetz ist das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) verantwortlich, die
Funktionsfahigkeit der Nationalstrassen zu gewahrleisten. Mit zunehmendem Alter der
Infrastruktur wird deren Erhaltung wichtiger. Eine effektive und effiziente Planung der
Unterhaltsmassnahmen riickt daher immer mehr ins Zentrum. Fortschritte in der For-
schung legen nahe, dass digitale Hilfsmittel und der Gebrauch von Datenmodellen flr
gute Abschatzungen des aktuellen und zukiinftigen Zustands den Prozess der Erhal-
tungsplanung noch effektiver und effizienter gestalten kénnen. Effektiv in dem Sinne,
dass es unterstitzt, die «richtigen» Massnahmen zu bestimmen, und effizient in dem
Sinne, dass die Entscheidungen ressourcenschonend getroffen werden kénnen.

Zur Ausarbeitung konkreter Ziele firr die Forschungsarbeit ist in einem ersten Schritt
der Prozess der Erhaltungsplanung dokumentiert und beschrieben. Als Grundlage die-
nen vorhandene 6ffentliche sowie interne Dokumente des Bundesamits fiir Strassen.
Durch Gesprache mit involvierten Personen der Filiale Estavayer-le-lac konnte das
Verstandnis des Prozesses zudem entscheidend vertieft werden. Mithilfe der Analyse
kénnen spezifische und hilfreiche Vorschlage fiir Verbesserungen und neue Hilfsmittel
des Prozesses erarbeitet werden. Zudem wird das Risiko eines Scheiterns der Anwen-
dung neuer Hilfsmittel in der Praxis verringert, da diese stets mit der Vorgehensweise
des Bundesamts fiir Strassen abgestimmt werden kdnnen.

Allgemeine Erkenntnisse zur aktuellen Umsetzung des Prozesses sind, dass die vor-
handenen Fachapplikationen als Datenbanken genutzt werden. Es werden jedoch
kaum digitale Hilfsmittel benutzt, die dabei helfen, Zustandsabschatzungen oder Prio-
risierungen von Unterhaltsmassnahmen durchzuflhren. Vielmehr herrscht die Wahr-
nehmung, dass Empfehlungen aus periodisch durchgefihrten Inspektionen bzw. Zu-
standserfassungen und -bewertungen (ca. alle 5 Jahre fiir Trassee bzw. Kunstbauten)
auslosenden Charakter haben, anstatt dass eine mittel- bis langfristige Planung unter
Bertcksichtigung von Massnahmenstrategien die Wahl der Unterhaltsmassnahmen
beeinflusst.
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Der Abschluss der Prozessanalyse identifiziert konkrete Bereiche, in denen die Effek-

tivitdt und Effizienz gesteigert werden kann. Diese Handlungsfelder bilden die Grund-

lage fur die Zielsetzung dieser Arbeit:

» Abschatzung von gegenwartigen und zukinftigen Infrastrukturzustédnden
Im ASTRA werden bereits Inspektionen und Zustandserfassungen durchgefihrt,
der aktuelle Zustand ist jedoch nicht immer vollstandig bekannt und dies kann mit
einer Abschatzung erganzt werden. Auf Grundlage dieser Abschatzungen kann die
zukunftige Entwicklung der Zustandsnote bzw. der Zustandsmerkmale abge-
schatzt werden.

» Prognose von Unterhaltsmassnahmen.
Mithilfe der Zustandsdaten kénnen unter Berlicksichtigung vorgegebener Unter-
haltsmassnahmenstrategien Prognosen Uber die zu erwartenden Unterhalts-
massnahmen erstellt werden. Diese Moglichkeit besteht fiir Briicken in computer-
gestltzter Form, fiir das Trassee jedoch nicht. Zudem gibt es keine Entschei-
dungsstutze, wenn Unterhaltsmassnahmen nicht zum geeigneten Zeitpunkt ausge-
fihrt werden kdnnen.

« Automatische Bundelung von Massnahmen
Die Koordination von Massnahmenprogrammen, also die Biandelung von
Massnahmen an Anlagen unterschiedlicher Art, erfolgt in fachlibergreifender Ab-
stimmung. Dies ist vorteilhaft fir die Betreiber- und Nutzerkosten, da dabei Abhan-
gigkeiten berlicksichtigt werden. Die Buindelung erfolgt anhand von Erfahrungs-
werten. Es gibt kein Massnahmenprogramm, das automatisch erstellt wird und zur
Entscheidungshilfe dient.

Das Hauptziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines methodischen Rah-
menwerks zur Planung, Priorisierung und optimalen Blndelung von Unterhalts-
massnahmen. Mithilfe dieser Methoden soll sowohl die Effektivitat als auch die Effizi-
enz gesteigert werden, d. h., es sollen rechtzeitig die richtigen Massnahmen zum op-
timalen Zeitpunkt ausgewahlt und Risiken ressourcenschonend gemanagt werden.
Konkret geht es um die Darstellung von Informationen, die fir die Inspektion bzw. Zu-
standserfassung und -bewertung sowie die Definition des Handlungsbedarfs hilfreich
sind. Ebenfalls wird die Verwendung von Methoden vorgestellt, die konsistente und
transparente Analysen als Grundlage fir Entscheidungen bezlglich Unterhalts-
massnahmen ermdglichen, auf Basis vergleichbarer aktueller Zustdnde sowie Ab-
schatzungen fir den zukiinftigen Zustand. So kénnen die richtigen Massnahmen recht-
zeitig ausgewahlt werden. Dies ermdglicht einen konsistenten Uberblick und die Ver-
wendung von Algorithmen zur optimalen Blindelung von Unterhaltsmassnahmen, wel-
che wiederum die Effizienz massgeblich erhéhen kénnen. Die Methoden werden mit
Daten einer Testrecke validiert und demonstriert. Die Teststrecke erstreckt sich vom
Autobahnkreuz Villars-Sainte-Croix bis zur Ortschaft Rennaz (Achssegment der N9)
und ist in Abbildung 1 zu sehen. Da sich die Strecke vorwiegend in einer Hanglage
befindet und viele kleine Taler Gberquert sowie durch diverse Huigel fuhrt, gibt es ent-
sprechend viele Bauanlagen und -werke, die diese Hindernisse in Form von Briicken
Uberqueren bzw. in Form von Tunneln durchqueren. Die entwickelten Methoden, die
dazu beitragen, die Teilziele zu erflllen, sind nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 1: Ubersichtsplan der Teststrecke mit Beschriftung der Briicken und Tunnel. Kartenbasis © swisstopo, 01.10.25.

Abschiatzung von gegenwartigen und zukiinftigen Infrastrukturzustidnden

Fir die Abschatzung von Infrastrukturzustanden sind die Methoden flir die Briicken
und das Trassee separat erarbeitet worden, da diese unterschiedliche Zustandsskalen
verwenden. FUr das Trassee wurden zudem nur dichte Belage explizit erarbeitet. In-
wiefern diese Methodik auf andere Belage, beispielsweise larmarme, angewendet wer-
den kann, wurde nicht geprift. Fir Tunnel sind Bemerkungen zur Adaption der Metho-
dik verfasst.

Fir die Abschatzung des gegenwartigen Zustands von Brlickenbauwerksteilen wird
eine Methodik verwendet, welche anhand von einfach zuganglichen Einflussgrossen
mithilfe eines Bayes’'schen Netzes eine probabilistische Abschatzung des gegenwar-
tigen Zustandes geben kann. Die gewahlten Einflussgrossen: Alter (Nutzungsdauer),
Verkehr (Verkehrsaufkommen und -zusammensetzung) und Umwelt (Temperatur,
Niederschlag, Sonnenstunden etc.) wurden mittels des Analytischen Hierarchiepro-
zesses durch Experteninterviews gewichtet. Dies resultierte fir verschiedene genera-
lisierte Bauwerksteiltypen und Schadensprozesse in bedingten Wahrscheinlichkeitsta-
bellen, welche abhangig von den Einflussgréssen, eine probabilistische Zustandsab-
schatzung enthalten. Die zur Validierung herangezogene «Earth Mover’s Distance»
(kurz EMD, entspricht Wasserstein-Distanz 1. Ordnung fir diskrete Verteilungen) tber
alle 2861 Bauwerksteile betragt 0.62. Die EMD beschreibt wieviel «Verteilungsmasse»
verschoben werden misste, um eine Verteilung optimal in eine andere zu Gberfiihren.
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Ein EMD-Wert von 0.62 bedeutet, dass die abgeschatzte Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung im Durchschnitt etwas mehr als eine halbe Zustandsklasse verschoben werden
musste, um mit der tatsachlichen Verteilung Ubereinzustimmen, was bezogen auf die
ganze Zustandsklassenskala (1-5) ca. 15 % sind. In Anbetracht dessen, dass die Ab-
schatzung des Zustands auf eher allgemeinen Einflussgréssen basiert, ist dieser Feh-
lerwert akzeptabel.

Fir die Abschatzung des zukiinftigen Zustands von Briickenbauwerksteilen werden
Verfallsmatrizen verwendet. Diese Verfallsmatrizen sind spezifiziert durch den prima-
ren Schadensprozess und die Auswahl der Einflusskategorie (negativ, neutral, positiv).
Um die Zustande verschiedener Bauwerksteile aus unterschiedlichen Inspektionsjah-
ren in einem gemeinsamen Jahr vergleichbar darzustellen, wird eine Methode verwen-
det, welche die vorhandenen 5-Jahres-Matrizen in 1-Jahres-Matrizen umwandelt. Er-
ganzend wird die Verwendung nicht stationarer Verfallsmatrizen vorgestellt. Diese sind
insbesondere dann sinnvoll, wenn davon auszugehen ist, dass sich der Verfallspro-
zess Uber die Nutzungsdauer eines Bauteils verandert, beispielsweise aufgrund ver-
anderter Materialeigenschaften nach Unterhaltsmassnahmen. Dies flhrt zu einer rea-
listischeren Abbildung des Verfalls, macht die Berechnung kostenoptimierter
Massnahmenstrategien aber komplexer. Da Daten zu Unterhaltsmassnahmen fehlen,
werden flr die Demonstration altersabhangige, nicht stationare Verfallsmatrizen fir die
Abschatzung zukinftiger Zustande verwendet.

Zur Abschatzung des aktuellen Zustands von Trassee-Bewertungsflachen wird eine
Methode verwendet, die fehlende Zustandsdaten anhand der rdumlichen Korrelation
schatzt. Dafiir wird ein hybrider Ansatz aus Kriging und einem kiinstlichen neuronalen
Netz verwendet. Die resultierenden Abschatzungen flir den Zustandsindex 12 zeigen
einen Abschatzungsfehler, gemessen mit dem RMSE, fiir den Testdatensatz zwischen
0.59 und 0.53 (abhangig von der Anzahl der beriicksichtigten benachbarten Bewer-
tungsflachen in einer seriellen Sequenz entlang einer «Fahrspur»). Die Abschatzun-
gen fur die anderen Zustandsindizes weisen durchwegs einen geringeren RMSE auf.
Der RMSE ist insofern eine geeignete Metrik, dass er grossere Abweichungen starker
gewichtet und damit empfindlicher auf signifikante Fehler reagiert als beispielsweise
ein MAE.

Zur Abschatzung des zukilnftigen Zustands von Trassee-Bewertungsflachen kommt
ein erweiterter Kalman-Filter zum Einsatz. Dieser basiert auf einer angeglichenen Ver-
laufsfunktion der Zustandsentwicklung, die auf den vorhandenen Zustandsdaten in Ab-
hangigkeit des Alters des Deckbelags basiert. Der Filter kann aufgrund neuer Informa-
tionen (Messwerte) die Verlaufskurve einer Bewertungsflache anpassen. Mit dieser
Methode kann nicht nur der Erwartungswert des Zustands in der Zukunft ermittelt wer-
den, sondern auch die Varianz dieser Abschatzung als Mass der Unsicherheit bertick-
sichtigt werden. Die Zeitreihen der Zustandsindexwerte weisen eine grosse Streuung
auf, wobei auch markante Zustandsverbesserungen zu beobachten sind. Die Analyse
dieser Phanomene ist nicht Teil dieser Arbeit, hat aber natirlich einen Einfluss auf die
ermittelten Verlaufsfunktionen der Zustandsentwicklung und den Abschatzungsfehler
des Filters. Beispielsweise wird bei der Abschatzung des zukiinftigen Zustands fiir den
Zustandsindex I3 ein RMSE von 0.818 erreicht. Die 2-Sigma-Deckung zeigt, dass rund
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95 % der Messwerte innerhalb des Bereichs von zwei Standardabweichungen der Vor-
hersage liegen, also im ungefahren 95-%-Konfidenzintervall der Abschatzungen.

Die mithilfe der Methodiken geschatzten aktuellen und zuklnftigen Zustéande bilden
die Basis fiir die Prognose von Unterhaltsmassnahmen und die automatische Biinde-
lung von Massnahmen.

Prognose von Unterhaltsmassnahmen

Auch fur die Prognose von Unterhaltsmassnahmen (Wahrscheinlichkeit in jeder Pla-
nungsperiode, Ausfiihrungszeitpunkt nach Massnahmenstrategie, Typ, Kosten, Ri-
siko) unterscheidet sich die Methodik fiir die Briicken und das Trassee. Zudem werden
beim Trassee nur dichte Belage erarbeitet. Abbildung 2 zeigt, wie die Ergebnisse fur
das Trasse dargestellt werden kdnnen. Beispielsweise mit einer Filterfunktion fir das
betrachtete Jahr oder Planungsperiode, einem interaktiven Kartenausschnitt, in dem
jedes Trassee-Teilstick angewahlt werden kann, sowie einer Werteubersicht mit dem
Namen des Trassee-Teilsticks, dem Massnahmentyp und der dazugehérigen Wahr-
scheinlichkeit, den Kosten und dem Risiko. Trassee-Teilstlicke sind definierte Ab-
schnitte von ca. 100 m bis 1000 m, meist aber 500 m, welche die Breite einer Fahrt-
richtung Uberspannen.

Zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen an Bricken wird eine Methodik verwendet,
die auch eine Priorisierung ermdglicht. Mithilfe von Daten zum gegenwartigen und zu-
kiinftigen Zustand wird das Risiko der Notwendigkeit einer Sofortmassnahme (kurz
auch Sofortmassnahmenrisiko) fir eine Briicke anhand von drei standardisierten Feh-
lerbdumen berechnet. Die drei Fehlerbdume unterscheiden sich in der Leistungsein-
schrankung, die fur die Nutzer aufgrund einer Sofortmassnahme resultiert. Alle drei
Fehlerbaume haben die gleichen drei Hauptaste: das Auffinden alarmierender sicht-
barer Schaden, anthropogene und nattrliche Ereignisse und nicht ausreichende stati-
sche Nachweise. Das Sofortmassnahmenrisiko der Briicken dient als Entscheidungs-
hilfe, wenn eine Priorisierung stattfinden muss unter Ressourcenknappheit.

Ahnlich wie bei Briicken werden auch fiir das Trassee mdgliche Unterhaltsmassnah-
men aufgrund der Zustandsdaten und der Massnahmenstrategie prognostiziert. Im
Gegensatz zu Bricken erfolgt die Abschatzung des Sofortmassnahmenrisikos nicht
mit Fehlerbdumen, sondern anhand des zustandsbasierten Risikos der Notwendigkeit
eines totalen Belagsersatzes. Der totale Belagsersatz wird herangezogen, da dieser
fur einen schlechten Zustand vorgesehen ist. Fur diesem Zustand wird angenommen,
dass die Wahrscheinlichkeit einer zustandsbedingten Sofortmassnahme erhoht ist.
Das Sofortmassnahmenrisiko dient somit als Entscheidungshilfe, wenn eine Priorisie-
rung unter Ressourcenknappheit stattfinden muss.

29



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Filter
Indikator auswahlen: Betrachtungs-Zeitspanne: Jahrauswahlen: Anlage in Karte hervorheben:
© Allgemein 10 © Mehrere Jahre 6-10 o (Keine Auswahl) v
12 13 14 Einzelne Jahre
Trassee-Karte Wertelibersicht
+ Mame Massnahme W'keit Kosten Risiko [CHF A Risiko [%
| T2 ED 0.44 40'425.00  1'911'213.71 0.50
\“ T3 TB 0.85 196'350.00 6'538'340.53 1.70
=, \ T6 0.00 0.00 489'509.78 0.11
——"
\ T7 0.00 0.00 516'012.44 0.11
N
T10 0.00 0.00 416'259.99 0.10
Ti1 0.00 0.00 464'457.40 0.11
T14 0.00 0.00 419'245.84 0.10

Abbildung 2: Mégliche Darstellung der prognostizierten Unterhaltsmassnahmen am Trassee mit Jahresfilter, interaktiven Karte
und Werteibersicht.

Automatische Biindelung von Massnahmen

Bei der automatischen Biindelung von Massnahmen wird ein Netzwerkflussmodell als
gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem formal definiert und geldst. Diese Me-
thode wird auf der Teststrecke angewendet, um ein Massnahmenprogramm zu erstel-
len, was nur moglich ist mit den Prognosen von den Unterhaltsmassnahmen auf allen
Bertcksichtigten Anlagearten. Die dafir notwendige Netzwerkabstraktion unterteilt die
Teststrecke in benachbarte Anlagen, also Trasse-Teilstlicke, Briicken und Tunnel, die
durch die Optimierung gebilndelt werden sollen. Es wird davon ausgegangen, dass
die erforderliche zeitliche Gruppierung der Unterhaltsmassnahmen auf Anlagenebene
vorhanden ist und das Jahr, in dem die Massnahmen ausgefiihrt werden sollen, be-
kannt ist. Aus der Prognose der Unterhaltsmassnahmen sind zudem die Betreiberko-
sten und das Sofortmassnahmenrisiko bekannt. Unter verschiedenen Annahmen, bei-
spielsweise zur Dauer einer Massnahme, ist die Berechnung der Nutzerkosten mog-
lich. Die Optimierung ist so formuliert, dass eine Losung flr ein gesuchtes bzw. aufzu-
stellendes Massnahmenprogramm gesucht wird, welches den besten Nettonutzen im
Vergleich zu einem Referenzprogramm aufweist. In diesem werden die Massnahmen
fur jede Anlage zum optimalen Zeitpunkt ausgefiihrt. Das gesuchte bzw. das aufzu-
stellende Massnahmenprogramm versucht, durch 6konomische Abhangigkeiten (das
Teilen von Fixkosten) und durch funktionale Abhangigkeiten (das gleichzeitige Ausfiih-
ren von Massnahmen, wodurch sich die Bauzeit verkirzt) die Betreiber- und Nutzer-
kosten zu senken. Der Nutzen wird als Differenz zwischen den beiden Massnahmen-
programmen berechnet, um Verschiebungen von Massnahmen an Anlagen weg vom
optimalen Zeitpunkt zu bertcksichtigen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft, wie die Ergeb-
nisse in einer interaktiven Karte fir ein bestimmtes Jahr aussehen kénnten.
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Abbildung 3: Geblindelte Massnahmen nach Massnahmenprogramm fiir ein bestimmtes Jahr in der Zukunft (Anlagen in dunkler
Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller Farbe).

Diskussion und Forschungsbedarf

Mit der Erarbeitung des methodischen Rahmenwerks wurde die fachliche Machbarkeit
der Methoden aufgezeigt. Die entwickelten Methoden bilden die Grundlage flir zukinf-
tige digitale Entscheidungshilfsmittel innerhalb der Erhaltungsplanung. Um dieses Po-
tenzial fir den taglichen Einsatz im Management-Informationssystem Strasse und
Strassenverkehr (MISTRA) voll auszuschopfen, ist in einem nachsten Schritt die soft-
waretechnische Integration der Methoden in die spezifischen Fachapplikationen vor-
zusehen. Zur Veranschaulichung wurde eine Vision skizziert, wie die Erhaltungspla-
nung an der Teststrecke unter Berlicksichtigung der vorgestellten Modelle und Algo-
rithmen aussehen konnte. Erstens kdnnen die Daten in einer zeithahen Verwendung
visueller Hilfsmittel wie BIM zur Darstellung von Informationen genutzt werden, wie in
Abbildung 4 dargestellt. Dabei sind die Bauwerksteile anhand der Zustande zu einem
ausgewahlten Zeitpunkt eingefarbt. Zweitens stehen in einer (Web-)Applikation, wie
dargestellt in Abbildung 2, alle Daten zu den prognostizierten Massnahmen inklusive
einer rAumlichen Zuordnung zur Verfiigung. Mithilfe eines Filters kdnnen diese selektiv
betrachtet werden. In derselben Applikation kann die Ansicht auf die automatisch ge-
biindelten Massnahmen gewechselt werden (vgl. Abbildung 3), fir die ebenfalls eine
tabellarische Darstellung der Ergebnisse zur Verfigung steht. Aufbauen auf den erar-
beiteten Methoden und der skizzierten Vision ergibt sich kiinftiger Forschungsbedarf,
um den Erhaltungsplanungsprozess technologisch zu vervollstandigen. So ist zu er-
forschen, wie BIM neben der Visualisierung direkt der Erhaltungsplanung dienen kann
und welche Rolle die Informationsbeschaffung mit unbemannten Luftfahrzeugen (z. B.
Drohnen) spielt. Zudem bleibt zu klaren, wie Daten vollautomatisiert in die Datenban-
ken einfliessen und wie neuartige Uberwachungstechnologien, die Diagnosen in Echt-
zeit Ubermitteln, auf notwendige Sofortmassnahmen hinweisen kénnen.
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Abbildung 4: BIM-Modell mit der Mdglichkeit, Zustandsabschatzungen fiir verschiedene Bauwerksteile anzuzeigen (blau = selek-
tiertes Bauwerksteil und griin bis rot die Farben der ASTRA Zustandsklassendefinition fiir Kunstbauten).

Schlussfolgerung

Die Forschungsarbeit zeigt, dass die heutige Erhaltungsplanung zwar auf bewahrten
Prozessen basiert, diese jedoch oft uneinheitlich umgesetzt werden und dadurch an
Konsistenz und Nachvollziehbarkeit verlieren. Eine Vereinheitlichung der Ablaufe und
die Unterstiitzung durch digitale Hilfsmittel — insbesondere Abschatzungs- und Pro-
gnosemodelle — kdnnen wesentlich dazu beitragen, fundiertere und langfristig tragfa-
hige Entscheidungen effizienter und effektiver zu ermitteln. Uber die methodischen
Entwicklungen hinaus hat die Arbeit auch gezeigt, dass die Wirksamkeit von einge-
setzten digitalen Losungen wesentlich von den zugrundeliegenden Planungsprozes-
sen abhangt. Heute wird die Erhaltungsplanung zwar nach etablierten Ablaufen durch-
gefiihrt, doch fehlt es oft an Einheitlichkeit und Konsistenz in der Umsetzung. Inspek-
tionsberichte bzw. externe Zustandserfassungen & -bewertungen haben dabei teil-
weise schon fast projektauslésenden Charakter, wodurch die langfristige strategische
Planung in den Hintergrund tritt. Digitale Hilfsmittel und transparente Abschatzungs-
modelle konnen hier helfen, die Ablaufe zu vereinheitlichen und nachvollziehbarer zu
machen. Auch Algorithmen zur automatischen Blundelung von Massnahmen kénnen
einen wesentlichen Beitrag leisten, mit geringerem Aufwand verschiedene Projek-
tideen zu generieren. Dadurch wird nicht nur die Qualitat der Entscheidungen verbes-
sert, sondern auch ermdglicht, Risiken und Ressourcenengpasse systematisch und
friihzeitig zu berlicksichtigen.

Insgesamt verdeutlichen die Arbeiten, dass eine systematischere Erhaltungsplanung
fur das ASTRA moglich ist. Sie erfordert jedoch (1) die weitere Validierung der Metho-
den an realen Fallstudien, (2) die Einbettung in bestehende Systeme wie TRA und
KUBA sowie (3) eine enge Abstimmung mit den Bedurfnissen der Praxis. Werden
diese Schritte umgesetzt, kdnnen die entwickelten methodische Ansatze einen wichti-
gen Beitrag leisten, um die vorhandenen Ressourcen effizienter und effektiver einzu-
setzen und gleichzeitig die Sicherheit und Verflgbarkeit der Nationalstrasseninfra-
struktur nachhaltig zu gewabhrleisten.
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Introduction et objectifs

Conformément a la loi fédérale, I'Office fédéral des routes (OFROU) est chargé de
garantir le bon fonctionnement des routes nationales. A mesure que les infrastructures
vieillissent, leur maintenance revét une importance croissante. Une planification autant
efficace qu’efficiente des mesures de maintenance occupe donc une place de plus en
plus centrale. Les progrés de la recherche suggérent que les outils numériques et I'uti-
lisation de modéeles de données permettant d’évaluer avec précision I'état actuel et
futur des infrastructures peuvent rendre le processus de planification de la mainte-
nance encore plus efficace et efficient. Efficace dans le sens ou ces outils peuvent
aider a déterminer les «bonnes» mesures, et efficient dans le sens ou les décisions
peuvent étre prises en préservant les ressources.

Afin de définir des objectifs concrets pour ce travail de recherche, la premiere étape a
consisté a documenter et décrire le processus de planification de la maintenance. Les
documents publics existants ainsi que les documents internes de I'Office fédéral des
routes ont servi de base a cette démarche. Des entretiens avec les personnes concer-
nées de la filiale de 'OFROU d’Estavayer-le-Lac ont en outre permis d’approfondir
considérablement la compréhension du processus. Cette analyse a permis d’'élaborer
des propositions spécifiques et utiles d’améliorations, ainsi que de nouveaux outils
pour compléter le processus. De plus, le risque d’échec de la mise en ceuvre de nou-
veaux outils dans la pratique est réduit, car ceux-ci peuvent toujours étre harmonisés
avec la procédure de I'Office fédéral des routes.

D'une maniére générale, on constate que, dans la mise en ceuvre actuelle du proces-
sus, les applications spécialisées existantes sont utilisées comme bases de données.
Cependant, on recourt trés peu aux outils numériques dans I'objectif de faciliter la pré-
vision de I'état des ouvrages ou la hiérarchisation des mesures d'entretien. Au con-
traire, on constate que les recommandations issues d’inspections périodiques ou
d’évaluations de I'état (environ tous les 5 ans pour les tracés et les ouvrages d’art) ont
un caractére déclencheur. Et que ce n’est pas une planification & moyen ou long terme
tenant compte de stratégies d’entretien qui influence le choix des mesures.
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L'analyse des processus permet d'identifier des domaines concrets dans lesquels I'ef-

ficacité et l'efficience peuvent étre améliorées. Ces axes d'action constituent la base

de la définition des objectifs du présent travail:

» Prévision de I'état actuel et futur des infrastructures
L'OFROU effectue déja des inspections et des relevés d'état, mais I'état actuel
n'est pas toujours entierement connu. Ce dernier peut étre complété par une prévi-
sion, sur la base de laquelle, il est ensuite possible d'évaluer I'évolution future de
la note ou des caractéristiques d’état.

» Estimation des mesures d'entretien
A l'aide des données d'état, il est possible d'établir des estimations concernant les
mesures d'entretien a prévoir, en tenant compte des stratégies d'entretien définies.
Cette possibilité existe pour les ponts sous forme informatisée, mais pas pour les
tracés. De plus, il n'existe pas d'aide a la décision lorsque les mesures d'entretien
ne peuvent pas étre exécutées au moment opportun.

» Regroupement automatique des mesures
La coordination des programmes de mesures, c'est-a-dire le regroupement de me-
sures d'entretien concernant des actifs de nature différente, s'effectue dans le
cadre d'une concertation interdisciplinaire. Cela présente un avantage en termes
de codts pour les exploitants et les utilisateurs, car les interdépendances sont ainsi
prises en compte. Le regroupement s'appuie sur des données empiriques. Il
n'existe pas de programme de mesures qui soit généré automatiquement et serve
d'aide a la décision.

L'objectif principal de ce travail de recherche est de développer un cadre méthodolo-
gique pour la planification, la hiérarchisation et la coordination optimale des mesures
d'entretien. Ces méthodes visent @ améliorer a la fois I'efficacité et I'efficience, c'est-a-
dire a sélectionner les mesures appropriées au moment opportun ainsi qu’a gérer les
risques de maniere a préserver les ressources. Concrétement, il s'agit de présenter
des informations utiles pour l'inspection, I'étude et I'évaluation de I'état, ainsi que pour
la définition des actions a entreprendre. Le rapport présente également des méthodes
permettant de réaliser des analyses cohérentes et transparentes, qui serviront de base
aux décisions relatives aux mesures d'entretien. Ces analyses s'appuient sur des don-
nées comparables concernant la situation actuelle et des estimations des conditions
futures. Elles permettent la sélection des mesures appropriées en temps opportun, le
tout avec une vue d’ensemble cohérente. De plus, I'efficacité est considérablement
augmentée grace a I'utilisation d’algorithmes pour regrouper de maniére optimale les
mesures d’entretien. Ensuite, les méthodes sont validées et démontrées a l'aide de
données provenant d’'un trongon test. Ce trongon s’étend de I'’échangeur autoroutier
de Villars-Sainte-Croix jusqu’a la localité de Rennaz (segment de I'axe de la N9) et est
représenté sur la Figure 5. Le trongon se trouvant principalement en pente et traver-
sant de nombreuses petites vallées ainsi que diverses collines, il comporte de nom-
breux ouvrages d’art et de génie civil (ponts ou de tunnels). Les méthodes dévelop-
pées, qui contribuent a la réalisation des objectifs partiels, sont décrites ci-aprés.
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Figure 5: Plan d'ensemble du trongon test avec indication des ponts et des tunnels. Carte de base © swisstopo, 01.10.25.

Prévision de I'état actuel et futur des infrastructures

Pour la prévision de I'état des infrastructures, les méthodes ont été élaborées séparé-
ment pour les ponts et le tracé, car celles-ci utilisent des échelles d'état différentes.
Pour le tracé, seules les revétements denses ont en outre été explicitement pris en
compte. La possibilité d'appliquer cette méthodologie a d'autres revétements, comme
ceux a faible émission sonore, n'a pas été examinée. Pour les tunnels, des remarques
concernant I'adaptation de la méthodologie ont été rédigées.

Pour évaluer I'état actuel des éléments de ponts, on utilise une méthodologie qui, a
partir de paramétres facilement accessibles et a I'aide d'un réseau bayésien, permet
de fournir une prévision probabiliste de cet état. Les paramétres sélectionnés — age
(durée d'utilisation), trafic (volume et composition du trafic) et environnement (tempé-
rature, précipitations, ensoleillement, etc.) — ont été pondérés a l'aide d’un processus
hiérarchique analytique, développé sur la base d'entretiens avec des experts. |l en a
résulté des tableaux de probabilités conditionnelles, cela pour différents types d’élé-
ments de construction généralisés ainsi que pour différents processus de détérioration.
Ces tableaux contiennent une prévision de I'état de I'objet en fonction des facteurs
d’influence. Pour la validation sur 'ensemble des 2861 éléments de construction, la «
Earth Mover’s Distance » de 0,62 (EMD, qui correspond a la distance de Wasserstein
du premier ordre pour les distributions discrétes), est utilisée. L’'EMD décrit la quantité
de « masse de distribution » qu’il faudrait déplacer pour faire passer de maniéere
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optimale une distribution a une autre. Une valeur EMD de 0,62 signifie que la distribu-
tion de probabilité estimée devrait étre décalée en moyenne d’un peu plus d’'une demi-
classe d’état pour correspondre a la distribution réelle, ce qui représente environ 15 %
sur 'ensemble de I'échelle des classes d’état (1-5). Etant donné que la prévision de
I'état repose sur des facteurs d'influence plutét généraux, cette valeur d'erreur est ac-
ceptable.

Des matrices de dégradation sont utilisées pour la prévision de I'état futur des élé-
ments de ponts. Ces matrices de dégradation sont définies par le processus de dété-
rioration principal et le type de catégorie d'influence (négative, neutre, positive). Afin
de présenter de maniere comparable les états de différents éléments de structure is-
sus de différentes années d'inspection pour une méme année, une méthode qui con-
vertit les matrices quinquennales existantes en matrices annuelles est utilisée. En
complément, I'utilisation de matrices de dégradation non stationnaires est présentée.
Celles-ci sont particulierement utiles lorsqu’il est possible de supposer que le proces-
sus de dégradation évolue au cours de la durée de vie d’'un élément de construction,
par exemple en raison de la modification des propriétés des matériaux suite a des
mesures d’entretien. Cela permet une représentation plus réaliste de la dégradation,
mais rend le calcul de stratégies des mesures optimisées plus complexe. En I'absence
de données sur les mesures d'entretien, des matrices de dégradation non stationnaires
dépendantes de I'age sont utilisées pour la prévision des états futurs.

Pour effectuer la prévision de I'état actuel des parcelles d'évaluation du tracé, on utilise
une méthode qui estime les données d'état manquantes a partir de la corrélation spa-
tiale. A cette fin, on recourt & une approche hybride combinant le kriging et un réseau
neuronal artificiel. Les prévisions obtenues pour l'indice d'état |2 présentent une erreur
de prévision, mesurée par la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE), com-
prise entre 0,59 et 0,53 pour I'ensemble de données de test (en fonction du nombre
de zones d'évaluation voisines prises en compte dans une séquence séquentielle le
long d'une « voie »). Les prévisions pour les autres indices d'état présentent toutes un
RMSE plus faible. Le RMSE est une mesure appropriée dans la mesure ou il pondére
davantage les écarts importants et réagit donc de maniére plus sensible aux erreurs
significatives qu'un MAE, par exemple.

Un filtre de Kalman étendu est utilisé pour effectuer la prévision de I'état futur des
zones d'évaluation du tracé. Celui-ci repose sur une courbe d'évolution ajustée de
I'état, qui s'appuie sur les données d'état disponibles en fonction de I'age du revéte-
ment. Le filtre peut ajuster la courbe d'évolution d'une surface d'évaluation en fonction
de nouvelles informations (valeurs mesurées). Cette méthode permet non seulement
de déterminer la valeur attendue de l'état futur, mais aussi de prendre en compte la
variance de cette prévision comme mesure de l'incertitude. Les séries chronologiques
des valeurs de l'indice d'état présentent une grande variation, mais on observe égale-
ment des améliorations notables de I'état. L'analyse de ces phénoménes ne fait pas
partie de ce travail, mais elle a bien sir une influence sur les fonctions d'évolution de
I'état déterminées et sur l'erreur d'estimation du filtre. Par exemple, lors de la prévision
de I'état futur pour l'indice d'état 13, on obtient un RMSE de 0,818. La couverture 2-
sigma montre qu'environ 95 % des valeurs mesurées se situent dans la plage de deux
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écarts-types de la prévision, c'est-a-dire dans l'intervalle de confiance d'environ 95 %
des prévisions.

Les états actuels et futurs estimés a l'aide de ces méthodologies constituent la base
pour l'estimation des mesures d'entretien et le regroupement automatique de ces der-
nieres.

Estimation des mesures d’entretien

La méthodologie differe également entre les ponts et le tracé pour I'estimation des
mesures d'entretien (probabilité pour chaque période de planification, date de réalisa-
tion selon la stratégie des mesures, type, colts, risque). De plus, pour le tracé, seuls
les revétements denses sont pris en compte. La Figure 6 montre comment les résultats
peuvent étre présentés pour le tracé. Par exemple, a I'aide d’'une fonction de filtrage
pour 'année ou la période de planification considérée, I'extrait de carte interactif dans
lequel chaque troncon de tracé peut étre sélectionné, présente un apercu des valeurs
indiquant le nom du trongon, le type de mesures d’entretien et la probabilité respective,
ainsi que les colts et risques correspondants. Les trongons de tracé sont des sections
définies d'environ 100 m a 1 000 m, mais le plus souvent de 500 m, qui couvrent la
largeur d'un sens de circulation.

Pour I'estimation des mesures d’entretien des ponts, on utilise une méthodologie qui
permet également d’établir des priorités. A I'aide de données sur I'état actuel et futur,
le risque de devoir prendre une mesure immédiate (ou « risque de mesure immédiate
») pour un pont est calculé a I'aide de trois arbres de défaillance standardisés. Ces
trois arbres de défaillance se distinguent par la restriction de performance qui en ré-
sulte pour les usagers en raison d’'une mesure d’'urgence. Tous trois comportent les
trois branches principales suivantes : la détection de dommages visibles alarmants,
les événements anthropiques et naturels, et l'insuffisance des justifications statiques.
Le risque de mesures d'urgence pour les ponts sert d’aide a la décision lorsqu’une
hiérarchisation s’impose en cas de pénurie de ressources.

A l'instar des ponts, des mesures d'entretien d’urgence possibles sont également pré-
vues pour le tracé sur la base des données d'état et de la stratégie des mesures.
Contrairement aux ponts, la prévision du risque de mesures d'urgence ne s'effectue
pas a l'aide d'arbres de défaillance, mais sur le risque que I'état du revétement justifie
un remplacement total. Ce dernier est pris en compte, car le remplacement total est
prévu en cas de mauvais état. Pour cet état, on part du principe que la probabilité
d’'une mesure d’urgence est accrue. Le risque lié aux mesures d’'urgence sert ainsi
d’aide a la décision lorsqu’il faut établir des priorités en cas de pénurie de ressources.
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Figure 6: Présentation possible des mesures d'entretien prévues le long du tracé, avec filtre annuel, carte interactive et tableau
récapitulatif des valeurs.

Regroupement automatique des mesures

Dans le cadre du regroupement automatique des mesures, un modeéle de flux de ré-
seau est défini et résolu sous la forme d’une optimisation mixte en nombres entier.
Cette méthode est appliquée au trongon test afin d’élaborer un programme de me-
sures, possible uniqguement a partir des estimations relatives aux mesures d’entretien
sur tous les types d’ouvrages pris en compte. L'abstraction du réseau nécessaire a cet
effet subdivise le trongon test en ouvrages voisins, c'est-a-dire en trongons de voie,
ponts et tunnels, qui doivent étre regroupés par l'optimisation. On part du principe que
le regroupement temporel requis des mesures d'entretien est disponible et que lI'année
au cours de laquelle les mesures doivent étre exécutées est connue. L’estimation des
mesures d’entretien permet en outre de connaitre les colts d’exploitation et le risque
lié aux mesures d’'urgence. Sous différentes hypotheses, par exemple concernant la
durée d’une mesure, le calcul des colts pour les usagers est possible. L'optimisation
est formulée de maniére a rechercher une solution pour un programme de mesures
recherché ou a établir, qui présente le meilleur bénéfice net par rapport a un pro-
gramme de référence. Dans ce programme, les mesures sont mises en ceuvre pour
chaque actif au moment optimal. Le programme de mesures recherché ou a établir
vise a réduire les colts d’exploitation et d’utilisation grace a des interdépendances
économiques (le partage des co(ts fixes) et fonctionnelles (la mise en ceuvre simulta-
née de mesures, ce qui raccourcit la durée des travaux). L'avantage est calculé comme
la différence entre les deux programmes de mesures et tient compte des décalages
des mesures par rapport au moment optimal. La Figure 7 montre a titre d'exemple a
quoi pourraient ressembler les résultats sur une carte interactive pour une année don-
née.
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Figure 7: Ensemble de mesures prévues dans le Programme de mesures pour une année donnée a venir (actifs en couleur
foncée, section d'entretien en couleur claire).

Discussion et besoins en matiére de recherche

L'élaboration du cadre méthodologique a permis de démontrer la faisabilité technique
des méthodes. Les méthodes développées constituent la base des futurs outils numé-
rigues d'aide a la décision pour la planification de la maintenance. Afin d’exploiter plei-
nement ce potentiel et pour une utilisation quotidienne dans le systéme d’information
de gestion des routes et du trafic routier (MISTRA), la prochaine étape consistera a
prévoir l'intégration technique de ces méthodes dans les applications spécialisées spé-
cifiques. A titre d’illustration, une vision a été esquissée de ce a quoi pourrait ressem-
bler la planification de la maintenance sur le trongon test en tenant compte des mo-
deles et algorithmes présentés. Premiérement, les données peuvent étre utilisées en
temps réel avec des outils visuels tels que le BIM pour la représentation des informa-
tions, comme le montre la Figure 8. Les éléments de I'ouvrage sont colorés en fonction
de leur état a un moment donné. Deuxiémement, toutes les données relatives aux
mesures prévues, y compris leur localisation géographique, sont disponibles dans une
application (web), comme le montre la Figure 6. Un filire permet de les consulter de
maniére sélective. Dans la méme application, il est possible de passer a la vue des
mesures regroupées automatiquement (cf. Figure 7), pour lesquelles une présentation
sous forme de tableau est également disponible. Sur la base des méthodes élaborées
et de la vision esquissée, des recherches supplémentaires s’imposent afin de complé-
ter le processus de planification de I'entretien. Il convient ainsi d’étudier comment le
BIM peut servir directement a la planification de la maintenance, au-dela de la visuali-
sation, et quel réle joue la collecte d’'informations a I'aide de véhicules aériens sans
pilote (par exemple des drones). Il reste en outre a clarifier comment les données sont
intégrées de maniére entierement automatisée dans les bases de données et com-
ment les nouvelles technologies de surveillance, qui transmettent des diagnostics en
temps réel, peuvent signaler les mesures d’urgence nécessaires.
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Figure 8: Modele BIM permettant d'afficher des prévisions de I'état de différentes parties de I'ouvrage (bleu = partie de I'ouvrage
sélectionnée ; vert a rouge : couleurs correspondant a la classification de I'état des ouvrages d'art définie par 'OFROU).

Conclusion

Les travaux de recherche montrent que, si la planification actuelle de la maintenance
repose sur des processus €prouvés, ceux-ci sont souvent mis en ceuvre de maniere
hétérogene, ce qui leur fait perdre en cohérence et en tragabilité. Une harmonisation
des procédures et le recours a des outils numériques — en particulier des modéles de
prévision et d'évaluation — peuvent contribuer de maniére significative a I'élaboration
plus efficace et plus efficiente de décisions mieux fondées et viables a long terme. Au-
dela des développements méthodologiques, ce travail montre également que l'effica-
cité des solutions numeériques mises en ceuvre dépend largement des processus de
planification sous-jacents. Aujourd’hui, la planification de la maintenance est certes
réalisée selon des procédures établies, mais la mise en ceuvre manque souvent d’uni-
formité et de cohérence. Les rapports d’inspection ou les relevés et évaluations ex-
ternes de I'état des ouvrages ont parfois un caractere déclencheur de projets, ce qui
relégue la planification stratégique a long terme au second plan. Les outils numériques
et les modéles d’évaluation transparents peuvent aider a uniformiser les processus et
a les rendre plus compréhensibles. Les algorithmes permettant de regrouper automa-
tiquement les mesures peuvent également contribuer de maniére significative a géné-
rer différentes idées de projets avec un minimum d’efforts. Cela permet non seulement
d’améliorer la qualité des décisions, mais aussi de prendre en compte systématique-
ment et a un stade précoce les risques et les goulots d’étranglement en matiére de
ressources.

Dans I'ensemble, ces travaux montrent qu’une planification de la maintenance plus
systématique est possible pour TOFROU. Elle nécessite toutefois (1) la poursuite de
la validation des méthodes a I'aide d’études de cas réels, (2) leur intégration dans les
systemes existants tels que TRA et KUBA, ainsi que (3) une coordination étroite avec
les besoins pratiques. Si ces étapes sont mises en ceuvre, les approches méthodolo-
giques développées pourront apporter une contribution importante a une utilisation
plus efficace et efficiente des ressources disponibles, tout en garantissant durablement
la sécurité et la disponibilité de l'infrastructure routiére nationale.
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Introduction and Objectives

Under federal law, the Federal Roads Office (FEDRO) is responsible for ensuring the
functionality of national highways. As infrastructure ages, its maintenance becomes
increasingly important. Effective and efficient planning of maintenance measures is
therefore becoming a growing priority. Advances in research suggest that digital tools
and the use of data models for accurate assessments of current and future conditions
can make the maintenance planning process even more effective and efficient. Effec-
tive in the sense that it helps determine the “right” measures, and efficient in the sense
that decisions can be made in a resource-conserving manner.

To develop specific objectives for the research project, the first step involved docu-
menting and describing the maintenance planning process. Existing public and internal
documents from the Federal Roads Office served as the basis for this work. Discus-
sions with key personnel at the Estavayer-le-Lac branch also significantly deepened
the understanding of the process. The analysis enables the development of specific
and helpful suggestions for improvements and new tools for the process. Furthermore,
it reduces the risk of new tools failing in practice, as they can always be aligned with
the Federal Roads Office’s procedures.

General findings regarding the current implementation of the process indicate that the
existing specialist applications (German: Fachapplikationen) are used merely as data-
bases. However, hardly any digital tools are utilized to assist in carrying out condition
assessments or prioritizing maintenance interventions. Instead, the prevailing percep-
tion is that recommendations from periodically conducted inspections, condition sur-
veys, and evaluations (approx. every 5 years for pavements and engineering struc-
tures, respectively) act as the primary trigger, rather than a medium- to long-term plan-
ning process influenced by intervention strategies determining the choice of mainte-
nance interventions.
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The conclusion of the process analysis identifies specific areas where effectiveness

and efficiency can be increased. These fields of action form the basis for the objectives

of this work:

» Forecasting of Current and Future Infrastructure Conditions
Inspections and condition surveys are already carried out within FEDRO but the
current condition is not always fully known and can be supplemented by a forecast.
Based on these current conditions (know or forecasted), the future development of
the condition state or the condition attributes can be forecasted.

« Estimation of Maintenance Interventions
Using the condition data and taking predefined intervention strategies into account,
estimates can be generated regarding the expected maintenance interventions.
This capability exists in a computer-aided form for bridges, but not for the pave-
ments. Furthermore, there is no decision support available if maintenance inter-
ventions cannot be executed at the most suitable time.

» Automatic Bundling of Interventions
The coordination of intervention programs—meaning the bundling of interventions
on multiple types of assets—takes place through cross-disciplinary coordination.
This is beneficial for both operator and user costs, as dependencies are taken into
account. Currently, bundling is based on expert opinion. There is no intervention
program that is generated automatically to serve as a decision support tool.

The main objective of this research project is the development of a framework for plan-
ning, prioritization, and optimal bundling of maintenance interventions. With the help
of these methods, both effectiveness and efficiency are to be increased; meaning that
the right interventions are selected at the optimal time and risks are managed in a
resource-saving manner. Specifically, it involves the presentation of information that is
helpful for inspections, condition surveys, and evaluations, as well as for defining the
need for action. Furthermore, the use of methods is introduced that enable consistent
and transparent analyses as a basis for decisions regarding maintenance interven-
tions, based on comparable current conditions as well as forecasts for the future con-
dition. This allows the right interventions to be selected in a timely manner. This ena-
bles a consistent overview and the use of algorithms for the optimal bundling of inter-
ventions, which in turn can significantly increase efficiency. The methods are validated
and demonstrated using data from a case study highway section. The case study high-
way section extends from the Villars-Sainte-Croix motorway junction to the village of
Rennaz (axis segment of the N9) and can be seen in Figure 9. Since the route is pre-
dominantly located on a slope, crosses many small valleys, and passes through vari-
ous hills, there are a correspondingly large number engineering structures that cross
these obstacles in the form of bridges or traverse them in the form of tunnels. The
developed methods that contribute to achieving the sub-objectives are described be-
low.
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Figure 9: Overview map of the case study highway section with labels for bridges and tunnels. Map © swisstopo, 01.10.25.

Forecasting of Current and Future Infrastructure Conditions

For the forecasting of infrastructure conditions, the methods for bridges and pavements
were developed separately, as they use different condition scales. Furthermore, for the
pavements, only dense asphalt layers were explicitly looked at. The extent to which
this methodology can be applied to other types of asphalt, such as low-noise pave-
ments, was not evaluated. For tunnels, remarks regarding the adaptation of the meth-
odology have been compiled.

For forecasting the current condition of bridge elements, a methodology is used that
can provide a probabilistic forecast of the current condition based on easily accessible
influencing factors using a Bayesian network. The selected influencing factors: age
(service life), traffic (traffic volume and composition), and environment (temperature,
precipitation, hours of sunshine, etc.) were weighted by experts through interviews us-
ing the Analytic Hierarchy Process. For various generalized element types and deteri-
oration processes, this resulted in conditional probability tables containing a probabil-
istic condition forecast depending on the influencing factors. The “Earth Mover's Dis-
tance” (EMD for short, corresponding to the 1st-order Wasserstein distance for discrete
distributions) used for validation across all 2,861 elements is 0.62. The EMD describes
how much “distribution mass” would have to be shifted to optimally transform one dis-
tribution into another. An EMD value of 0.62 means that, on average, the forecasted
probability distribution would have to be shifted by slightly more than half a condition
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state to match the actual distribution, which corresponds to approximately 15% of the
entire condition state scale (1-5). Considering that the forecast of the condition is
based on rather general influencing factors, this error is acceptable.

For forecasting the future condition of bridge elements, deterioration matrices are
used. These deterioration matrices are specified by the primary deterioration process
and the selection of the influence category (negative, neutral, positive). In order to
comparably display the condition states of different elements from various inspection
years in a common year, a method is used that converts the existing 5-year matrices
into 1-year matrices. Additionally, the use of non-stationary deterioration matrices is
introduced. These are particularly useful when it can be assumed that the deterioration
process changes over the service life of a element, for example, due to altered material
properties following maintenance interventions. This leads to a more realistic repre-
sentation of deterioration but increases the complexity of calculating cost-optimized
intervention strategies. Due to a lack of data on maintenance interventions, age-de-
pendent, non-stationary deterioration matrices are used for the demonstration of fore-
casting future conditions.

To forecast the current condition of pavement evaluation sections, a method is used
that estimates missing condition data based on spatial correlation. A hybrid approach
consisting of Kriging and an artificial neural network is applied for this purpose. The
resulting forecasts for the condition index 12 shows a forecasting error, measured by
the RMSE, for the test dataset between 0.59 and 0.53 (depending on the number of
neighboring evaluation sections considered in a serial sequence along a “lane”). The
forecasts for the other condition indices consistently show a lower RMSE. The RMSE
is a suitable metric in that it weights larger deviations more heavily and is therefore
more sensitive to significant errors than, for example, an MAE.

An extended Kalman filter is used to forecast the future condition of pavement evalua-
tion sections. This is based on a fitted curve function of the condition development,
which is based on the available condition data as a function of the age of the surface
course. Based on new information (measured values), the filter can adjust the trajec-
tory curve of an evaluation section. With this method, it is not only possible to determine
the expected value of the condition in the future, but also to consider the variance of
this forecast as a measure of uncertainty. The time series of the condition index values
show a large scatter, with significant condition improvements also being observed. The
analysis of these phenomena is not part of this work but naturally has an influence on
the determined curve functions of the condition development and the forecasting error
of the filter. For example, an RMSE of 0.818 is achieved when forecasting the future
condition for the condition index 13. The 2-sigma coverage shows that around 95% of
the measured values lie within the range of two standard deviations of the prediction,
i.e., within the approximate 95% confidence interval of the forecasts.

The current and future conditions forecasted using these methodologies form the basis

for the estimation of maintenance interventions and the automatic bundling of interven-
tions.
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Estimation of Maintenance Interventions

The methodology for bridges and pavements also differs for the estimation of mainte-
nance interventions (probability in each planning period, execution time according to
the intervention strategy, type, costs, risk). Furthermore, only dense asphalt was
looked at for the pavements. Figure 10 shows how the results for the pavements eval-
uation sections can be displayed. For example, with a filter function for the considered
year or planning period, an interactive map section in which each pavement evaluation
section can be selected, as well as a value overview with the name of the pavement
evaluation section, the intervention type, and the corresponding probability, costs, and
risk. Pavement evaluation sections are defined segments of approximately 100 m to
1000 m, but usually 500 m, which span the width of one driving direction of the road.

For the estimation of maintenance interventions on bridges, a methodology is used
that also enables prioritization. Using data on the current and future condition, the risk
of the necessity for an emergency intervention for a bridge is calculated using three
standardized fault trees. The three fault trees differ in the service reduction that results
for users due to an emergency intervention. All three fault trees have the same three
main branches: the discovery of alarming visible damage, anthropogenic and natural
events, and insufficient structural verifications. The emergency intervention risk of
bridges serves as a decision support tool when prioritization must take place under
resource constraints.

Similar to bridges, possible maintenance interventions for the pavements are also es-
timated based on condition data and the intervention strategy. Unlike bridges, the fore-
cast of the emergency intervention risk is not carried out using fault trees, but rather
on the basis of the condition-based risk of the necessity for a total pavement replace-
ment. The total pavement replacement is used because it is intended for a poor con-
dition state. For this condition, it is assumed that the probability of a condition-related
emergency intervention is increased. The emergency intervention risk thus serves as
a decision support tool when prioritization must take place under resource constraints.
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Figure 10: Possible visualization of the estimated maintenance interventions on the pavement evaluation sections with an an-
nual filter, interactive map, and value overview.

Automatic Bundling of Interventions

For the automatic bundling of interventions, a network flow model is formally defined
and solved as a mixed-integer optimization problem. This method is applied to the case
study highway section to create an intervention program, which is only possible with
the estimations of maintenance interventions across all asset types considered. The
network abstraction required for this divides the test track into adjacent assets—mean-
ing pavement sections, bridges, and tunnels—that are to be bundled by the optimiza-
tion. It is assumed that the required temporal grouping of element interventions is avail-
able at the asset level and that the year in which the interventions are to be executed
is known. Furthermore, the operator costs and the emergency intervention risk are
known from the estimation of maintenance interventions. Under various assumptions,
such as the duration of an intervention, the calculation of user costs is possible. The
optimization is formulated to identify a solution for a proposed program of measures
that yields the greatest net benefit compared to a reference program. In this reference
program, the interventions for each asset are executed at the optimal time. The target
intervention program attempts to reduce operator and user costs through economic
dependencies (sharing fixed costs) and functional dependencies (simultaneous exe-
cution of interventions, which shortens construction duration). The benefit is calculated
as the difference between the two intervention programs to account for shifts in inter-
ventions on assets away from the optimal time. Figure 3 shows an example of what
the results could look like on an interactive web app for a specific year.
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Figure 11: Bundled interventions according to the intervention program for a specific year in the future (assets in a dark color,
maintenance section in a light color).

Discussion and Future Research Needs

With the development of the framework, the technical feasibility of the methods was
demonstrated. The developed methods form the basis for future digital decision sup-
port tools within intervention planning process. In order to fully exploit this potential for
daily use within the Management Information System for Roads and Road Traffic (MIS-
TRA), the software integration of the methods into the specific specialist applications
must be planned as a next step. For illustrative purposes, a vision was outlined show-
ing what intervention planning on the test track could look like, taking into account the
presented models and algorithms. First, the data can be used in a timely manner within
visual tools such as BIM to display information, as shown in Figure 12. In this setup,
the elements are color-coded based on their condition states at a selected point in
time. Second, in a web application, as shown in Figure 10, all data on the estimated
interventions are available, including their spatial locations. Using a filter, these can be
viewed selectively. Within the same application, the view can be switched to the auto-
matically bundled interventions (see Figure 11), for which a tabular presentation of the
results is also available. Building on the developed methods and the outlined vision,
future research needs arise to technologically complete the intervention planning pro-
cess. Thus, it remains to be investigated how BIM can directly serve intervention plan-
ning in addition to visualization, and what role information procurement using un-
manned aerial vehicles (e.g., drones) plays. Furthermore, it needs to be clarified how
data can flow fully automatically into the databases and how innovative monitoring
technologies that transmit real-time diagnoses can indicate necessary emergency in-
terventions.
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Figure 12: BIM model with the ability to display condition forecasts for various structural components (blue = selected structural
element; green through red represent the colors of the ASTRA condition state definition for engineering structures).

Conclusion

The research project shows that while today's intervention planning is based on proven
processes, these are often implemented inconsistently, thereby losing clarity and
traceability. Standardization of workflows and support from digital tools—particularly
forecasting and estimation models—can contribute significantly to determining more
well-founded and long-term sustainable decisions more efficiently and effectively. Be-
yond the methodical developments, the work has also shown that the effectiveness of
the digital solutions deployed depends heavily on the underlying planning processes.
Today, intervention planning is indeed carried out according to established procedures,
but there is often a lack of uniformity and consistency in implementation. Inspection
reports and external condition surveys & evaluations sometimes almost take on a pro-
ject-triggering character, causing long-term strategic planning to recede into the back-
ground. Digital tools and transparent forecasting models can help here to standardize
workflows and make them more traceable. Algorithms for the automatic bundling of
interventions can also make a significant contribution to generating various project
ideas with less effort. This not only improves the quality of decisions but also enables
risks and resource bottlenecks to be considered systematically and at an early stage.

Overall, the work illustrates that a more systematic intervention planning process is
possible for FEDRO. However, it requires (1) further validation of the methods on real
case studies, (2) embedding into existing systems such as TRA and KUBA, and (3)
close alignment with practical needs. If these steps are implemented, the developed
methodical approaches can make an important contribution to utilizing available re-
sources more efficiently and effectively while sustainably ensuring the safety and avail-
ability of the national road infrastructure.
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Das vorliegende Forschungsprojekt «Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen
auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen unterschiedlicher Art bestehen» (MINERVA)
untersucht, wie eine integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen fir Strassenab-
schnitte mit unterschiedlichen Anlagen in einem weiterentwickelten Erhaltungspla-
nungsprozess aussehen kann.

1.1 Motivation

Die Planung von Unterhaltsmassnahmen auf der Strasseninfrastruktur wird in der Pra-
xis vorwiegend durch den fortschreitenden Verfall ausgeldst, wobei auch andere Fak-
toren — wie etwa Normanpassungen — eine Rolle spielen kdnnen. Mit zunehmendem
Schadensausmass sinkt die Fahigkeit der Infrastruktur, die geforderten Leistungsan-
forderungen zu erfiillen. Daher ist ein vorausschauendes Handeln erforderlich, um si-
cherzustellen, dass das geforderte Leistungsniveau nicht unterschritten wird (Adey,
2019). Im ASTRA (ibernimmt die Erhaltungsplanung’ diese Aufgabe. Wahrend der ge-
samten Nutzungsdauer einer Anlage ist die Erhaltungsplanung verantwortlich fiir die
systematische Planung der notwendigen Unterhaltsmassnahmen. Eine Instandset-
zung oder Erneuerung eines Strassenabschnitts wird oftmals dadurch angestossen,
dass zunachst Unterhaltsmassnahmen fiir einzelne Anlagen festgelegt werden. An-
schliessend wird entschieden, ob und in welchem Umfang weitere Anlagen in ein ge-
meinsames Erhaltungsprojekt gebindelt werden.

Der gesetzliche Auftrag flir die Erhaltungsplanung im ASTRA bildet unter anderem das
«Bundesgesetz vom 8. Marz 1960 Uber die Nationalstrassen (NSG)», in dem Art. 49
die Grundsatze fur den Unterhalt und Betrieb der Nationalstrasseninfrastruktur festlegt
(Bundesgesetz liber die Nationalstrassen (NSG), 1960):

Art. 49 I. Unterhalt und Betrieb 1. Grundsatz

Die Nationalstrassen und ihre technischen Einrichtungen sind nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten so zu unterhalten und zu betreiben, dass ein sicherer und flissiger
Verkehr gewahrleistet ist und die Verfligbarkeit der Strasse moéglichst uneingeschrankt
bleibt.

Der Prozess der Erhaltungsplanung ist somit im Sinne der Vorgaben von Art. 49 |. zu
gestalten. Im ASTRA besteht jedoch die Herausforderung, Daten und dazu geeignete
Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung konsequent anzuwenden. Dies betrifft spezi-
fisch die Zustandsdaten, die zwar erhoben und in die Datenbanken eingetragen wer-
den, aber oft nicht weiter fir Abschatzungen zukinftiger Zustadnde, Prognosen sowie
die Bundelung von Massnahmen genutzt werden, obwohl diese Mdglichkeit fir Brik-
ken fur die Massnahmenprognose in der Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel
(KUBA) grundsatzlich besteht (ASTRA, 2021a, 2024c). Die durchgefiihrten

' Geméss der «Erhaltungsmanagement: Grundnorm» (VSS, 2022) umfasst die Erhaltungsplanung auch Veran-
derungsmassnahmen, welche die urspriingliche, geplante Funktionalitat verandern. Die in diesem Bericht be-
sprochenen Massnahmen beziehen sich jedoch immer nur auf den baulichen Unterhalt bzw. auf Unterhalts-
massnahmen innerhalb der Erhaltungsplanung, auch wenn der Begriff «Erhalt» verwendet wird.
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Inspektionen und Zustandserfassungen weisen zudem Datenliicken auf, d. h., der ak-
tuelle Zustand ist zum Planungszeitpunkt nicht immer vollstdndig bekannt und muss
daher flr die weitere Verwendung in der Massnahmenprognose abgeschatzt werden.

Fortschritte in der Forschung legen nahe, dass digitale Hilfsmittel und der Gebrauch
von Datenmodellen im Bereich der Zustandsabschatzung, der Massnahmenprognose
und der Massnahmenbtiindelung den Prozess der Erhaltungsplanung noch effektiver
und effizienter gestalten kdnnen. Effektiv in dem Sinne, dass sie dabei unterstitzen,
die «richtigen» Massnahmen zu bestimmen, und effizient in dem Sinne, dass Entschei-
dungen ressourcenschonend getroffen werden kénnen.

Basierend auf dieser Ausgangslage und den identifizierten Herausforderungen werden
im nachfolgenden Kapitel die Ziele des Forschungsprojekts formuliert.

1.2 Ziele des Forschungsprojekts

Das Gesamtziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines methodischen Rah-
menwerks zur Entscheidungsunterstitzung in der Planung, Priorisierung und optima-
len Bindelung von Unterhaltsmassnahmen. Dazu wird der Erhaltungsplanungspro-
zess im ASTRA dokumentiert und beschrieben, um sicherzustellen, dass die entwik-
kelten Methoden in den Prozess integriert werden kénnen und bestmdglich eine Stei-
gerung der Effektivitat sowie der Effizienz bewirken. Konkret geht es um die Berech-
nung und Darstellung von Informationen, die fiir die Inspektion bzw. Zustandserfas-
sung und -bewertung sowie die Definition des Handlungsbedarfs hilfreich sind. Eben-
falls soll die Verwendung von Methoden vorgestellt werden, die konsistente und trans-
parente Analysen als Grundlage fiir Entscheidungen beziiglich Unterhaltsmassnah-
men ermodglichen, auf Basis vergleichbarer aktueller Zustdnde sowie Abschatzungen
fur den zukinftigen Zustand. So kénnen Methoden verwendet werden, welche die
Massnahmen rechtzeitig prognostizieren. Darauf aufbauend soll ein konsistenter
Uberblick und die Verwendung eines Algorithmus zur optimalen Biindelung von Unter-
haltsmassnahmen vorgestellt werden. Damit der Nutzen von den Methoden an einem
realen Beispiel gezeigt werden kann, werden die Methoden mit Daten einer Testrecke
validiert und demonstriert. Diese erstreckt sich vom Autobahnkreuz Villars-Sainte-
Croix bis zur Ortschaft Rennaz (Achssegment der N9). Da sich die Strecke vorwiegend
in einer Hanglage befindet und viele kleine Taler Uberquert sowie durch diverse Higel
fuhrt, gibt es entsprechend viele Bauanlagen und -werke, die diese Hindernisse in
Form von Briicken Uberqueren bzw. in Form von Tunneln durchqueren.

Die dazu beitragenden Teilziele sind die Entwicklung von Methoden fiir die Anlagety-

pen Briicken und Trassee zur:

« Abschitzung von gegenwartigen und zukiinftigen Infrastrukturzustidnden
Die aus Inspektionen bzw. Zustandserfassungen gewonnenen Daten zum Zustand
sollen mit einer geeigneten Methodik vervollstandigt werden, d. h., es sollen syste-
matisch Informationen zum aktuellen Zustand erganzt werden, wo diese fehlen.
Unter Bertcksichtigung der bereits im ASTRA vorhandenen Zustandsverfallsbe-
rechnungen sollen neue oder erweiterte Modelle zur Abschatzung der zukiinftigen
Zustande einer Anlage vorgestellt werden.
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+ Prognose von Unterhaltsmassnahmen
Mithilfe der Abschatzung der gegenwartigen und zuklnftigen Zustandsdaten sollen
unter Berlicksichtigung der vorgegebenen Unterhaltsmassnahmenstrategien Pro-
gnosen Uber die zu erwartenden Unterhaltsmassnahmen erstellt und eine Priori-
sierung ermoglicht werden. Die Priorisierung dient als Entscheidungssttitze fiir den
Fall, dass nach der Prognose von Unterhaltsmassnahmen vertiefte Untersuchun-
gen aufgrund von Ressourcenknappheit verschoben werden muissen.

« Automatische Biindelung von Massnahmen
Bei der gemeinsamen Ausflihrung profitieren Anlagen unterschiedlicher Art von
den Abhangigkeiten, die sie zueinander haben. Diese sollten bei der Erstellung ei-
nes Massnahmenprogramms bericksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird ein Al-
gorithmus vorgeschlagen, mit dem sich ein optimiertes Massnahmenprogramm er-
mitteln 1asst, das 6konomische und funktionale Abhangigkeiten berlcksichtigt.

1.3 Aufbau des Forschungsberichts

Die Analyse des Erhaltungsplanungsprozesses im ASTRA bildet die Ausgangslage fur
diesen Bericht und wird in Kapitel 2 aufgezeigt. Dabei wird der aktuelle Prozess so
beschrieben, wie er nach dem Verstandnis der Autoren, nach Gesprachen mit betei-
ligten Akteuren, tatsachlich umgesetzt wird. Der Prozess bildet die Erhaltungsplanung
von Kunstbauten und dem Trassee ab, nicht aber von der Betriebs- und Sicherheits-
ausristungen (BSA). Grundlage der Analyse bilden einerseits eine grafische Darstel-
lung in Form eines BPMN-2.0-Diagramms (OMG, 2014), andererseits eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Prozessschritte. Ziel ist es, ein umfassendes Verstandnis
fir den bestehenden Erhaltungsplanungsprozess zu schaffen und aufzuzeigen, wie
dieser weiter verbessert werden kann — im Sinne der gesetzlichen Vorgaben. Dabei
sollen insbesondere die Arbeitsschritte identifiziert werden, die durch digitale Hilfsmit-
tel in der integrierten Planung von Unterhaltsmassnahmen fiir Strassenabschnitte mit
unterschiedlichen Anlagen unterstitzt werden kénnen. Nur wenn klar ist, wie der Pro-
zess aktuell ablauft, welche Hilfsmittel bereits verwendet werden und wo Schwachstel-
len bestehen, lassen sich gezielt neue oder verbesserte Hilfsmittel und Algorithmen
entwickeln. Entscheidend ist zudem, friihzeitig zu berticksichtigen, an welchen Stellen
diese Hilfsmittel in den bestehenden Prozess eingebettet werden kénnen, um ein spa-
teres Scheitern der praktischen Anwendung zu vermeiden.

Die in Kapitel 3 beschriebene Teststrecke N9 zwischen Villars-Sainte-Croix und Ren-
naz dient jeweils zur Veranschaulichung der jeweiligen Methode. Die im Rahmen des
Projekts entwickelten Hilfsmittel und Algorithmen werden zunachst in Kapitel 4 in einer
Ubersichtlichen Zusammenfassung und in den Kapiteln 5 bis 7 detailliert vorgestellt.
Zur Kontextualisierung der jeweiligen Methoden werden an verschiedenen Stellen zu-
satzliche Hintergriinde erlautert, um Unterschiede zur bisherigen Praxis des ASTRA
klar hervorzuheben und die Relevanz der Methoden nachvollziehbar zu machen.

Im Schlussteil des Berichts werden die Methoden in Kapitel 8 demonstriert und in Ka-

pitel 9 umfassend diskutiert. Kapitel 10 enthalt eine Darstellung der Umsetzung und
des Forschungsbedarfs, wahrend Kapitel 11 die Schlussfolgerungen umfasst.
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In den Fachbereichen des ASTRA, in Normen sowie im allgemeinen und unterhalts-
spezifischen Sprachgebrauch werden dieselben Begriffe haufig unterschiedlich ver-
wendet, was zu Missverstandnissen fuhren kann. Um eine konsistente Terminologie
sicherzustellen, enthalt Kapitel 1.4 eine umfassende Ubersicht der verwendeten Be-
griffe. Dabei wird jeweils erlautert, ob es sich um eine standardisierte Definition oder
eine von den Autoren festgelegte Definition handelt. Die Begriffe werden ausfiihrlich
erklart, um ein einheitliches Verstandnis zu férdern und die Lesbarkeit der nachfolgen-
den Kapitel zu unterstlitzen.

1.4 Terminologie

Eine einheitliche Definition zentraler Begriffe ist Voraussetzung fir das Verstandnis
und die Einordnung in den fachlichen Kontext. Da sich diese Arbeit mit den Prozessen
und Methoden des ASTRA beschaftigt, wird der dort bestehenden Terminologie ge-
folgt, basierend auf den Richtlinien, Fachhandbiichern, IT-Dokumentationen und wei-
teren Dokumenten. Darlber hinaus werden zusatzliche Begriffe eingefihrt, die im
ASTRA-Kontext so nicht existieren. Damit wird eine gemeinsame begriffliche Grund-
lage geschaffen flr diesen Bericht.

1.41 Begriffe der Infrastrukturabstraktion

Achse Im ASTRA ist die Achse des rdumlichen Basis-Bezugssy-
stems (RBBS) die Langsachse des linearen Verlaufs einer
Strasse. Jede Achse hat einen Identifikationsschliussel mit
folgenden drei Elemente:
» Schlisseleigentiimer z.B. «CH»
» Achsnummer z.B. «N9»
» Lagecode d.h. «+», «-» oder «=»

Ein Beispiel fur eine Achsenbezeichnung ist « CH:N9+», die
nach dem Schema [Schlisseleigentiumer]:.[Achsnum-
mer][Lagecode] geschrieben ist. Da jede Achse eine Rich-
tung hat und bei richtungsgetrennten Fahrbahnen je eine
Achse definiert ist, bedeutet der Lagecode «+», dass die
Fahrtrichtung mit der Achsenrichtung Ubereinstimmt. «=» ist
entsprechend der Lagecode flr nicht richtungsgetrennte
Fahrbahnen (ASTRA, 2017b).

Achssegment Jede Achse kann unterbrochen werden und im Raum an ei-
nem anderen Ort weitergefuhrt werden. Aus diesem Grund
besteht eine Achse aus Achssegmenten, die kontinuierlich
sind und ein Segmentanfang- und ende haben (ASTRA,

2017b).
Bezugspunkt, Die Lage eines Objekts (punktférmig, linienférmig oder fla-
U-Distanz, chig) auf einer RBBS-Achse wird mit Bezugspunkten, U-Di-
Querabstand stanzen und Querabstanden beschrieben. Ein Punkt auf der

Achse ist eindeutig bestimmt durch den zuletzt definierten
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Trassee

Anlage

Infrastrukturobjekt

Bezugspunkt in Achsrichtung, die gemessene U-Distanz zu
diesem Punkt sowie den orthogonalen Querabstand von der
Achse (ASTRA, 2024b).

10 | 20

— o DA [fomm-
| U-Distanz (u)
Querabstand (v)
Querabstand positiv

Ort(u=82m v=35m)

Abbildung 13: Bezug eines Objekts zum RBBS (ASTRA, 2024b).

Der Begriff «Trassee» ist im ASTRA sehr umfassend und
beinhaltet neben der Fahrbahn beispielsweise auch Rick-
haltesysteme, Kleinbauwerke und Entwasserung. Obwohl
die Prognose von Unterhaltsmassnahmen nur von dem
Fahrbahnzustand abgeleitet wird, sind oft mehr Anlagearten
aus dem Trassee betroffen. Deshalb wurde der Begriff auch
im Zusammenhang mit der Zustandsabschatzung und der
Prognose von Unterhaltsmassnahmen angewendet und
folgt nicht strikt der Nutzung im ASTRA.

Die Anlage bezeichnet in diesem Forschungsbericht ein Inf-
rastrukturobjekt oder das Trassee beziehungsweise ein Teil-
stlick davon. Da die im ASTRA verwendete Terminologie
zwischen Kunstbauten und Trassee stark variiert, wird die-
ser umfassende Begriff eingeflihrt.

Ist eine allgemeine Bezeichnung flir alle geometrisch ab-
grenzbaren Objekte bei Kunstbauten. Infrastrukturobjekte
kénnen sich in der hierarchischen Bauwerksstruktur auf ei-
ner anderen Ebene befinden und unterscheiden sich durch
die mdglichen Infrastrukturobjekttypen (ASTRA, 2012).

Bauanlage Auf der obersten Hierarchiestufe. Eine
Bauanlage fasst mehrere Bauwerke zu
einer Einheit zusammen.

Bauwerk Ein komplettes, klar abgrenzbares Inf-
rastrukturbauwerk.

Baueinheit Fassen mehrere Bauwerksteile zu ei-
ner Einheit zusammen.

Bauwerksteil Einzelne, nicht weiter unterteilbare

Elemente des Bauwerks.
Oberflachenschutz Bilden den Oberflachenschutz eines
Bauwerkteils ab.

Hinweis: Wenn nicht notwendig, wird darauf verzichtet, die
Briicke oder den Tunnel hinsichtlich des Typs zu spezifizie-
ren, also die Unterscheidung zwischen einer Anlage und ei-
nem Bauwerk zu treffen.
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Bauwerksstruktur

Infrastruktur-
objekttyp

Kostenbestimmende
Infrastrukturobjekte

Bauwerksteiltyp

Bauart

Generalisierter Bau-
werksteiltyp
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Unterteilt ein Bauwerk in abgrenzbare Bestandteile. Bei-
spielsweise kdnnte eine Bauwerkstruktur fiir Briicken in der
minimalen Form zwischen Bauwerk, Bauwerksteilen und
Oberflachenschutz unterscheiden (ASTRA, 2012).

Ist das Unterscheidungsmerkmal der Infrastrukturobjekte.
Der Infrastrukturobjekttyp gibt zudem vor, welche Daten er-
fasst werden kdnnen. Beispiele fur Infrastrukturobjekttypen
auf der Ebene der Bauwerksteile sind: Widerlager mit Kon-
trollgang, Einzelstutze, Kastentrager, Fachwerktrager, Topf-
lager und Fahrbahniibergang mit Fingerverschluss (ASTRA,
2012).

Definition in (ASTRA, 2012): «Kostenbestimmend sind jene
Infrastrukturobjekte, die einen eigenstandigen und wesentli-
chen Beitrag zu den Kosten der Bauwerkserhaltung liefern
und fir den Betrieb eines Managementwerkzeugs unab-
dingbar sind. Damit ein Infrastrukturobjekt kostenbestim-
mend ist, muss dies neben einem bestimmten Infrastruktu-
robjekttyp ebenfalls eine bestimmte Bauart aufweisen.»

Wiedergibt das Unterscheidungsmerkmal des Bauwerk-
steils. Es ist der Infrastrukturobjekttyp fiir Bauwerksteile.
Beispiel sind: Widerlager mit Kontrollgang, Einzelstitze, Ka-
stentrager, Fachwerktrager, Topflager und Fahrbahniber-
gang mit Fingerverschluss (ASTRA, 2012).

Gibt Auskunft Uber das Konstruktionsmerkmal oder Kon-
struktionsart. Beispiele sind: Betonkonstruktion, Stahlbeton-
konstruktion, Spannbetonkonstruktion, Stahlkonstruktion,
Verbundkonstruktion aber auch Stahllager, Mauerwerk, As-
phaltmischgut etc. (ASTRA, 2012).

Ahnliche kostenbestimmende Bauwerksteiltypen, die zu ge-
neralisierten Bauwerksteiltypen gebindelt werden. In
KUBA-MS gibt es 18 solcher generalisierter Bauwerksteilty-
pen. Sie wurden in der Erhaltungsplanung als kostenbestim-
mend identifiziert, da sie 80% der Unterhaltskosten verursa-
chen. Alle sind nachfolgend aufgelistet mit der entsprechen-
den Nummer, die ASTRA Intern dafiir verwendet (ASTRA,
2021a).

5 Widerlager

7 Stutzmauer, Fligelmauer

9 Stiutzen, Pfeiler, Pylone, Stitzscheiben
10 Wand, Scheibe

11 Vollwandtrager
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12 Kastentrager

13 Fachwerktrager

14 Fahrbahnplatte

15 Decke

16 Randborde, Bristung
18 Lager, Gelenke

19 Fahrbahniibergang
20 Rahmen

22 Bogen, Gewodlbe

23 Abdichtung

24 Belag

25 Leitschranke, Gelander
28 Rohr, Bachdurchlass

1.4.2 Begriffe der Inspektion, Abschatzung und Prognose

Planungsperiode

Zustandsmerkmale

Der Begriff Planungsperiode wird eingefiihrt, um die fest de-
finierte und sich wiederholende Zeitspanne zu bezeichnen,
fir welche Unterhaltsmassnahmen prognostiziert und ge-
plant werden. Sie entspricht der im Anwendungshandbuch
KUBA-MS (ASTRA, 2021a) verwendeten Periode. Das
ASTRA strukturiert seine Planung ebenfalls anhand zukinf-
tiger Zeitraume, namlich in eine langfristige (30 Jahre) und
mittelfristige (10—-20 Jahre) Planung sowie in die Projektge-
nerierung (5-10 Jahre) (ASTRA, 2016). Fur diese Arbeit
wird eine Periodendauer p von 5 Jahren verwendet, orien-
tiert an den Inspektionszyklen fiir Briicken.

Der Zustand einer Fahrbahn mit einem dichten Belag wird in
der Schweiz und auch im ASTRA Uber verschiedene Zu-
standsmerkmale beschrieben. Die resultierenden Noten aus
den Messungen, werden auf einer Bewertungsskala von 0
bis 5 beschrieben. Diese Skala hat auch einen Farbcode.
Die angegebenen Notenbereiche werden im ASTRA in Re-
lation zu den funf Zustandsklassen von Kunstbauten ge-
setzt. Dies dient ausschliesslich dem Zweck, einen Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Anlagenarten zu ermdg-
lichen (ASTRA, 2024f):

Note Kurzbeschrieb Zustandsklasse
Guter Zustand 1

[1,2) Mittlerer Zustand 2

[2,3) Ausreichender Zustand 3

3,4) Kritischer Zustand 4

HSchlechter Zustand 5

Die in diesem Bericht verwendeten Zustandsmerkmale und
die entsprechenden Zustandsindizes sind die folgenden:

55



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

Bewertungsflachen
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Oberflachenschaden 10
Ebenheit in Langsrichtung 12
Ebenheit in Querrichtung 13
Griffigkeit 14

Die Zustandsmerkmale 12, 13 und 14 beschreiben jeweils ein-
zelne Eigenschaften der Fahrbahn. Der Index 10 umfasst
demgegeniiber eine Vielzahl unterschiedlicher Oberflachen-
schaden. Detaillierte Erlauterungen zu den einzelnen Zu-
standsmerkmalen sowie dem nicht erwahnte |15 kdnnen der
SN 640 925b «Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen
(EMF): Zustandserhebung und Indexbewertung» entnom-
men werden (VSS, 2019a). Fur semidichte (SDA) und offen-
porige Belage (PA), die nicht betrachtet werden, sind zudem
oft andere Indikatoren fur die Erhaltungsplanung relevant,
wie beispielsweise Nahfeldmessmethoden von Gerauschen
(ISO, 2019).

Fur die Bewertung des Zustands wird das Trassee in Bewer-
tungsflachen (eigene Begriffswahl) eingeteilt, was den Fla-
chigen Objekten entspricht, die das ASTRA zur Angabe der
Zustandsmerkmale verwendet. Zur einfachen Definition je-
der einzelnen Flache wird das RBBS herangezogen. Der
Anfang und das Ende einer Bewertungsflache sind in Langs-
richtung Uber eine Achse, einen Bezugspunkt und eine U-
Distanz definiert. In Querrichtung werden die Bewertungs-
flachen fir eine Fahrspur mittels des Randabstands zur
Achse definiert. Zur Unterscheidung der Fahrspuren wird je-
weils der Abstand des linken Rands zur Achse in Achsen-
richtung angegeben. Die Randabstande in negativer Achs-
richtung haben ein negatives Vorzeichen (ASTRA, 2024b).
Abbildung 14 veranschaulicht die Bewertungsflachen. In der
Abbildung ist die grau hinterlegte Bewertungsflache mit der
Achse CH:N9+, dem Bezugspunkt 1070 sowie den U-Di-
stanzen 300 m und 400 m fir Anfang und Ende in Langs-
richtung definiert. In Querrichtung betrégt der linke Randab-
stand O m.
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Nutzungsdauer

Zustandsklassen

Rand links -7.00 m

Rand links -3.50 m

Bezugspunkt (Bsp. 1070) RBBS-Achse (Bsp. CH:N9+):

Rand links 0.00 m

Rand links 3.50 m

Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m 709
U-Distanz ab Bezugspunkt ”

Abbildung 14: lllustrative Darstellung zu Aufbau und Verwendung der Zustandsdaten in
der Methodik.

Die erwartete Nutzungsdauer bezieht sich auf die Dauer, auf
welche das Bauwerksteil ausgelegt ist bei ordnungsge-
masser Nutzung und Instandhaltung eine gewisse Sicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten. Nach die-
ser Dauer seit dem Bau wird ein Ersatz oder zumindest eine
Instandsetzung erwartet, was aber nur ein Anhaltspunkt ist
und in jedem Fall vom tatsachlichen Zustand abhangig ist.
Entsprechend kann diese erwartete Nutzungsdauer von der
tatsachlichen abweichen. Die Verwendung geschieht im Be-
wusstsein, dass auch dieser Begriff eine ambivalente Be-
deutung haben kann, bspw. wenn die Nutzungsart andert.

Der Zustand von Kunstbauten wird anhand einer diskreten
Skala angeben. Diese hat einen Farbcode. Diese geht von
1 bis 5 (mit Spezialfallen 9, 91 und 92) und gibt Auskunft
Uber den Zustand eines Infrastrukturobjekts. Dabei ist die
Bedeutung wie folgt:

Iin gutem Zustand keine/geringfligige Scha-
den
5 in annehmbarem Zustand unbedeutende Schaden

3 in schadhaftem Zustand bedeutende Schaden

4 in schlechtem Zustand grosse Schaden

Iin alarmierendem Zustand Die Sicherheit ist gefahr-
det;

Massnahmen sind vor der

nachsten Hauptinspektion

erforderlich; dringliche

Massnahme
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Schadensprozess

Verfallsmatrix
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Die Zustandsklassen 9, 91 und 92 bedeuten: Zustand nicht
Uberprifbar, Gefahrdung unwahrscheinlich und Gefahrdung
wahrscheinlich (ASTRA, 2012).

Die Zustandsklasse wird fir alle zuganglichen Bauwerk-
steile einer Brucke alle 5 Jahre in einer Begehung bestimmt.
Zustandsklassen werden definiert fliir einen Schadenspro-
zess, falls mehrere prasent sind oder das Bauwerksteil inho-
mogen verfallt, kann eine Segmentierung vorgenommen
werden. Der «Leitfaden fiir Inspektoren von Kunstbauten»
definiert ausfihrlich fir jeden Schadensprozess, ab wel-
chem Schadensbild ein Bauwerksteil einer bestimmten Zu-
standsklasse zugeordnet wird (ASTRA, 2021b).

Hinweis: Die Segmentierung ist ein sinnvolles Mittel, um un-
terschiedliche Schadensprozesse an einem Bauwerksteil
erfassen zu kdnnen. Fir die Demonstration der Methodik in
diesem Bericht wird jedoch auf die Beriicksichtigung der
Segmentierung verzichtet, da dies eine unnoétige Komplexi-
tat in das Forschungsprojekt bringen wirde. Die Funktions-
fahigkeit der Methodik ist jedoch auch mit der Segmentie-
rung gewahrleistet.

Der Schadensprozesse wird bei KUBA-MS genutzt, um den
Verfall zu modellieren, wobei neun Schadensprozesse defi-
niert sind:

10 Korrosion im Stahlbeton (und Spannbeton)

20 Frostschaden am Beton

30 Schaden am Beton infolge Aussptilung

40 Korrosion am Baustahl

50 Schaden am Mauerwerk

60 Schaden an Fahrbahnibergangen

70 Schaden an Brickenlagern

80 Schaden am Belag

90 Schaden an der Abdichtung

Die Schadensprozesse sind abhangig von der Bauart bzw.
bei Sonderteilen vom Bauwerksteiltyp. Ein Bauwerksteil hat
immer einen Default oder primaren Schadensprozess, kann
aber auch einem anderen validen zugeordnet werden
(ASTRA, 2021a). Im Anhang «Unterhaltsmassnahmen: Ein-
heitskosten und Erfolgsvektor» sind die Einheitskosten und
Erfolgsvektoren fir die Unterhalsmassnahmen eines zuge-
hoérigen Schadensprozesses aufgelistet.

Die Verfallsmatrix beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Bauwerksteil in einem bestimmten Zustand verweilt, so-
wie die Wahrscheinlichkeit, dass es in den
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nachstschlechteren Zustand Ubergeht. Somit wird der tat-
sachlich vorgehende Schadensprozess abstrahiert (ASTRA,
2021a).

Hinweis: In KUBA-MS kann durch einen sogenannten Ein-
fluss, auch eine noch schnellere oder eine langsamere Zu-
standsentwicklungen simuliert werden. In diesem Bericht
wird aber ausschliesslich mit dem Einfluss “neutral” gerech-
net.

Erfolgsvektor Erfolgsvektoren erfassen die Wirksamkeit einer Unterhalts-
massnahme bei der Schadensbeseitigung. Er enthalt die
Wahrscheinlichkeit, dass das Bauwerksteil nach Durchfiih-
rung einer Unterhaltsmassnahme wieder in den Zustand 1
oder 2 (ASTRA, 2021a) Uberfihrt wird. Die in diesem Bericht
betrachteten Unterhaltsmassnahmen und ihre Erfolgsvekto-
ren sind in Anhang «Unterhaltsmassnahmen: Einheitsko-
sten und Erfolgsvektor» aufgelistet.

Unterhaltspolitiksatz/  Die Massnahmenstrategie gibt vor, ab welchem Zustand ein

Massnahmenstrategie Bauwerksteil eine Massnahme erfahren soll. Die Massnah-
menstrategie kann durch Experten, Kostenoptimierung oder
durch den Benutzer vorgeben werden.

1.5 Daten und Disclaimer

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten, die aus den Methodiken hervorgehenden
Resultate bzw. Ergebnisse sind im «MINERVA-Datensatz» zusammengefiihrt und be-
schrieben. Dieser kann innerhalb des vorgeschriebenen Aufbewahrungszeitraums mit
Einverstandnis des Bundesamtes fur Strassen bei der Forschungsstelle bezogen wer-
den. Tabelle 1 gibt einen Uberblick liber die Art der Datengrundlagen und den Zeit-
punkt ihres Bezugs.

Ubersicht Datenerhebung

Art der Daten Bezugsdatum
Briickenanlagen und -bauwerke 23.04.2024
Briickenbauwerksteile 28.05.2024
Tunnelanlagen und -bauwerke 29.09.2025
Tunnelbauwerksteile 21.10.2025
Trassee 12.05.2025

Tabelle 1: Ubersicht der Datenerhebung mit Bezugsdatum und Referenz.

Zu beachten ist, dass die Genauigkeit der Ergebnisse von der Berechnungsmethode
sowie den Inputdaten abhangt. Der Algorithmus, die zugrunde liegenden Daten des
ASTRA und die jeweiligen Methoden zur Vervollstandigung der Datenlicken kénnen
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ausdruicklich nur Ergebnisse liefern, die als Entscheidungshilfe fir die Einleitung wei-
terer Schritte dienen. Es gibt auch diverse Briicken, die erst nach der Datenerhebung
und -auswertung die neueste Inspektion hatten, sodass flr gewisse Bauwerke Zu-
standsdaten aus dem Jahr 2019 verwendet wurden. Ein spezifischer Fall, in dem dies
eine Rolle spielt, ist das «Viaduc de Chillon». Dieses wurde im Juli 2024 im Zustand
besser bewertet als im Jahr 2019, weshalb bei dieser Briicke speziell darauf zu achten
ist, dass die Ergebnisse nicht mit der aktuellen Zustandseinschatzung Ubereinstim-
men.
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2.1 Ausgangslage

In diesem Kapitel wird der aktuelle Erhaltungsplanungsprozess beim ASTRA beschrie-
ben, mit dem Ziel, die Umsetzung der Prozessschritte und der damit verbundenen Ent-
scheidungen nachvollziehbar darzustellen. Die Analyse bildet die Grundlage der For-
schungsarbeit, um die Herausforderungen in der Erhaltungsplanung zu verstehen und
darauf basierend die Ziele des Forschungsprojekts MINERVA abzuleiten.

Das ASTRA ist in funf Filialen sowie eine Zentrale unterteilt (Abbildung 15). Im Bereich
des Erhaltungsmanagements sind die Aufgaben unterschiedlich aufgeteilt. In der Zen-
trale des ASTRA werden strategische Entscheidungen gefallt und Standards, sowie
Richtlinien erarbeitet. Fur Trassee und Kunstbauten unterliegt dies der Abteilung N
Strassennetze, genauer dem Bereich Standards und Sicherheit der Infrastruktur SSI.
Die funf Filialen, mit ihren Bereichen Erhaltungsplanung, sind fiir die Durchfiihrung
dieser verantwortlich. Eine Koordination der Filialen in der Erhaltungsplanung erfolgt
im Bereich Erhaltungsplanung Zentrale in regelmassigen Fihrungsrapporten (ASTRA,
2016). Weil die verschiedenen Filialen die Erhaltungsplanung eigenstandig in ihrem
Netzbereich verantworten, kdnnen die Prozesse fiir die Erhaltungsplanung und deren
Umsetzung entsprechend unterschiedlich sein. Da sich die Teststrecke des Projekts
MINERVA im Zustandigkeitsbereich der Filiale Estavayer-le-lac (kurz: Filiale 1) befin-
det, wurde die Prozessbeschreibung dieses Kapitels in Zweifelsfallen in Abstimmung
mit dem Team in Estavayer-le-Lac erarbeitet.

Filiale Estavayer-le-lac
Filiale Thun

Filiale Zofingen
Filiale Winterthur

Filiale Bellinzona

28

29

Martigny

21

Abbildung 15: Das Schweizer Nationalstrassennetz mit den Filialen des ASTRA (ASTRA, o. J. [a]).
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2.2 Methodik

Dieses Kapitel wurde anhand 6ffentlicher sowie interner Dokumente zur Erhaltungs-
planung erarbeitet. Die in diesem Kapitel dokumentierten Informationen wurden haupt-
sachlich aus dem ASTRA-Handbuch «Erhaltungsplanung — Arbeitsprozesse und Pro-
dukte» (ASTRA, 2016) und den Prozessen aus dem Prozessportal oder von Filiale 4
(ASTRA, 2021j, 2021k, 2021i, 2021d, 2021c, 2021e, 2021g, 2021f, 2021h) entnom-
men. Wichtigen und entscheidenden Einfluss hatten Gesprache mit Personen, welche
die Erhaltungsplanungsprozesse bei ASTRA gut kennen. Anhand der ersten Entw(irfe
des Prozessdiagramms wurden deshalb Gesprache mit involvierten Personen aus der
Filiale 1 in Estavayer-le-Lac gefuhrt. Diese Gesprache konnten wichtige Einblicke in
die aktuelle Umsetzung der Erhaltungsplanung geben.

Das Prozessdiagramm wurde mit der Modellierungssprache BPMN 2.0 (OMG, 2014)
im Onlineeditor von Signavio (SAP, 2021) erstellt. BPMN 2.0 ermdglicht es mit Hilfe
von sogenannten «Swimlanes» die Zustandigkeiten zu definieren, respektive verant-
wortliche Positionen zuzuweisen. In diesem Prozessdiagramm wurde eine «Swim-
lane» verwendet, welche «Ubergeordnete Entscheidungssitzungen» heisst und fir je-
den unterschiedlichen Prozessschritt anders zusammengesetzt sein kann. Die Verant-
wortlichen fir diese Sitzung, respektive die Zusammensetzung ist in der Beschreibung
der Prozessschritte angegeben.

Die einzelnen Prozessschritte, welche sich durch die Unterlagen und Gesprache her-
vorgehoben haben, werden in diesem Kapitel anhand der folgenden Beschreibungs-
kategorien (Tabelle 2) ausflhrlicher erklart. Bei der Beschreibung des Prozesses
wurde ein besonderer Fokus auf die verwendeten Hilfsmittel gelegt, um herauszufin-
den, wie und wo der Prozess bereits unterstitzt wird. Flr die Verwaltung der Daten
der unterschiedlichen Fachbereiche gibt es bereits Fachapplikationen (z.B. KUBA flir
Kunstbauten oder TRA fiir Trassee).

Beschreibungskategorien der Prozessschritte

Kategorie Erklarung

Beschreibung Ist die Beschreibung der Prozessschritte und was diese jeweils bein-hal-
ten, respektive wie diese ausgefiihrt werden.

Verantwortlich Gibt die Person, respektive Position an, welche fiir die Erledigung des
Prozessschrittes verantwortlich ist. Es kann in gewissen Fallen auch die
beteiligten Personen bezeichnen.

Input Inputs, welche fiir die Erledigung beigezogen, respektive beriicksichtigt
werden.

Hilfsmittel Software oder Vorlage die genutzt wird fir die Erledigung der Aufgabe.

Output Dokumente welche aus dem Prozessschritt resultieren. Wenn der Name

des Prozessschrittes das Resultat schon klar macht, wurde zum Teil
darauf verzichtet.

Betrachtungszeitraum Beschreibt die zeitliche Eingliederung in den Prozess.

Tabelle 2: Beschreibungskategorien fur die Prozessschritte.
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2.3 Prozessbheschreibung

Die folgende Beschreibung des aktuellen Prozesses fur die Erhaltungsplanung ist fir
die Lesbarkeit in Ausschnitte des Prozessdiagrammes gegliedert worden. Diese Glie-
derung ist vereinfacht in Abbildung 16 dargestellt. Das detaillierte Prozessdiagramm
ist im Anhang zu finden. In den Uberschriften sind die Ausschnitte inhaltlich zusam-
mengefasst. Diese Gliederung ist keine offizielle Unterteilung des Prozesses.

Uberwachung (1/3)

| ‘ Ul-)er- Projektvorbe-
i blick o ]
: reitung
Realisie-
rung
o]
||| Uberwach
| erwachung (3/3) Handlungs-
bedarf
f $ J
Uberwachung (2/3)

Abbildung 16: Uberblick des gesamten Prozessdiagrammes mit der verwendeten Gliederung (Grossformat im Anhang, Abbildung
123).

2.3.1 Uberwachung

In diesem Unterkapitel sind die Prozessschritte beschrieben, welche in der Gliederung
von Abbildung 16 dem Ausschnitt Uberwachung zugeordnet werden (Abbildung 17,
Abbildung 18 und Abbildung 19).

Behebung durch
Gebietseinheit moglich?

Visuelle

iﬁ:*?rgﬁg_ P Schaden melden
0 Nein
mind. durchflhren Meldung Schaden an
einmal ')rojahr im -~ Filiale Bereich Erhaltungsplanung
betrieblichen Untehalt H

: Jo —

Schaden » ( )
Meldungen by
Schaden

Abbildung 17: Prozessausschnitt der Beobachtung durch die Gebietseinheiten im Betrieb.
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Visuelle Zustandskontrolle (Beobachtung) durchfiihren

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Ziel ist es, jedes Objekt des Inventars einmal pro Jahr im Zuge des
betrieblichen Unterhalts zu kontrollieren. Bei dieser Kontrolle wird
rein visuell und auf qualitativer Ebene der Zustand einzelner Ob-
jekte der Infrastrukturen der verschiedenen Fachbereiche beurteilt.
Alle Unregelmassigkeiten oder Vorkommnisse werden durch das
Unterhaltspersonal in ein Meldeformular eingetragen. Zum Bei-
spiel Schaden, Funktionsstorungen, Risse, etc.

Gebietseinheiten
Meldeformular
Meldung Schaden

Zyklisch, mindestens einmal pro Jahr.

Schaden beheben & Schaden melden

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum
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Kann der Schaden im Rahmen der erbrachten Leistungen der Ge-
bietseinheiten behoben werden, wird dies wahrend der betriebli-
chen Tatigkeit erledigt. Wenn Meldungen von Schaden nicht von
den Gebietseinheiten selbst behoben werden kénnen, werden
diese an den Filialbereich Erhaltungsplanung weitergeleitet.

Gebietseinheiten

Meldung Schaden an Filiale, Bereich Erhaltungsplanung (EP)

Anschliessend an Beobachtung
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?

Meldung Schaden von
Beobachtungs-Prozess
Gebietseinheit

[

Meldung Schaden
durch dritte.
z.B. Polizei oder Nutzer

Nein

Schadensbehebung Projektfrei?
notwendig? ey

Projektfreier
Unterhalt

anordnen

Projektfreier Unterhalt
angeordnet

Meldungen
beurteilen

O

Sonderinspektion oder
Sonderzustandserfassung &
-bewertung notwendig?

Abbildung 18: Prozessausschnitt zur Beurteilung von Meldungen und projektfreiem Unterhalt.

Meldungen beu
Beschreibung

Verantwortlich
Input

Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

rteilen

Die Meldungen werden periodisch ausgewertet, um entsprechende
Schadensbehebungen einzuleiten. Aufgrund von Beobachtungen
und Meldungen kénnen Sonderinspektion oder Sonderzustand-
serfassungen & -bewertungen ausgelost werden. Diese finden mei-
stens nach ausserordentlichen Ereignissen statt. Uber diese
fliessen Befunde aus Meldungen in den regularen Ablauf fir Erhal-
tungsprojekte. Es kdnnen aber auch direkt Schadensbehebungen
durchgefihrt werden.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Meldung Schaden von Gebietseinheiten oder Dritten wie zum Bei-
spiel die Polizei oder Nutzer.

Zyklisch, mindestens einmal im Jahr, abhangig von Meldungen

Projektfreier Unterhalt anordnen

Beschreibung

Verantwortlich

Wird eine unmittelbare Handlung bendtigt, kann ein projektfreier
Unterhalt (kleiner baulicher Unterhalt KBU) angeordnet werden.
Dieser wird oft unter dem operativen Budget gemacht und kann da-
her den langwierigen, administrativ intensiven Prozess der Projek-
tierung weglassen (Arbeiten im laufenden Betrieb).

Fachspezialist Erhaltungsplanung
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Input -
Hilfsmittel -
Output -

Betrachtungs- Sofort, nach Bedarf
zeitraum
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uJspiojue

Bunjyajdwauawiyeusse|y pun

. ualain|eas puaqgsguniiamag-
mcmm_%%mwwwmx 2unjyajdws ’g S3UNSSE)IISPURISNZ
F_ SUSILAA |CWELNCMMWS_ dspo ﬁ_u:mnmco_uxwm_mE_ asuiyeuqy
13! pun JydLaq
-s3uUnyiamag-
uieN 9 sSunsseyla
-spueysnz .
J3P0 dLISq A /.\
-suonadsuy e ENRNEIGIE
v *4-Uawyeusse
. pun 1ydLag
-sgunyamaq-
(2¥Sa'ViLYaN)  s3unsseyis
auplzIaque4 ._m..mw:mu.um_uw
a3aydualeq m%o_uﬁ:wmmcn_

(RN e ML )}

X

2unydnsiaiun
a3IIBA

U2112Yu135121g29 Y2inp
Buniamaq- ) Sunssellaspueisnz
13po uoipyadsu) Suniyniyaing

ue|dsSuniiamaqg-

% s8unssejiaspueisnz
J2po -suonyadsul
ssewag yalasaquoed af
yasIpoLIag

usJeyasaq
Sunyamag-
g 3unsseya
-spueisnz
Japo uolpjadsuj

m .
e 3 H
01NgIN3UISU| SALISIXS YUNp & - w:u_wkmm_zumu*
Sunamaq- 5g Sunssej1aspuelsnz 5 uej
J2po uoipadsu) Suniyniyaing " ‘.vm mchﬂwmmmw
. -spueisnz
nN)% . ' 1apo
. el |dsuoiadsu
: Jayangpuey
H -sgunsseps
' -usleq
. ‘UBWION SSA
. ‘usIuIRYIIY
. Ya1sv

Abbildung 19: Prozessausschnitt zur Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung der Infrastrukturobjekte.
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Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung beschaffen

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Die Filialen beschaffen die Inspektion bzw. Zustandserfassung & -
bewertung (Trassee) zur Erhebung der Zustandsdaten fiir jeden
Fachbereich. Diese kdnnen von externen Ingenieurbiiros oder von
speziell geschultem Personal der Gebietseinheiten ausgefihrt wer-
den. Die Beschaffung kann auch mehrjahrige Vertrage zur Folge
haben. Innerhalb dieser Vertrage fuhrt der Auftragnehmer die In-
spektionen bzw. Zustandserfassungen & -bewertungen gemass
dem jeweiligen Inspektions- bzw. Zustandserfassungs & -bewer-
tungsplan durch ohne, dass diese flr die einzelnen Zyklen der In-
spektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung neu beschafft wer-
den missen. Diese Zyklen flr die einzelnen Streckenabschnitte
kdnnen nach Fachbereich und Filiale variieren. Zum Beispiel ist es
bei Kunstbauten alle 5 Jahre und beim Trassee mind. alle 5 Jahre,
je gemass Plan und jeweils fiir einen ganzen Nationalstrassenab-
schnitt.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Zum Ablauf des vorangehenden Vertrages

Inspektion bzw. Zustandserhebung & -bewertung durchfiihren

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum
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Zustandserhebungen und -bewertungen werden je Fachbereich
durchgefihrt mit dem Detaillierungsgrad von einer Hauptinspektion.
ASTRA Richtlinien, VSS-Normen sowie Datenerfassungshandbi-
cher fUr die jeweiligen Fachapplikationen gewahrleisten einheitliche
Ergebnisse. Der erfasste Zustand wird von den beauftragten In-
spektoren bzw. Zustandserfasser & -bewerter direkt wahrend der
Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung in den entspre-
chenden Fachapplikationen zur Kontrolle angelegt. Dies kann mit
einem Tablet vor Ort bereits geschehen, oder zuerst mit Exceltabel-
len. Alle Massnahmen zur Feststellung eines Zustands sind soge-
nannt passive Massnahmen. Gewisse Filialen haben langjahrige
Vertrage zur Ausfihrung der Inspektion bzw. Zustandserfassung &
-bewertung.

Auftragnehmer: Externes Ingenieurbiro oder Gebietseinheiten
ASTRA Richtlinien, VSS-Normen, Datenerfassungshandbiicher
Fachapplikationen, zum Teil mit Tablet vor Ort, Excel Tabellen

Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsbericht
und Massnahmenempfehlung

Periodisch entsprechend Fachbereich (alle 4 oder 5 Jahre), und
laufend durchgefiihrt flr verschiedene Nationalstrassenabschnitte
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Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs &

-bewertungsbericht und

Massnahmenempfehlung evaluieren

Beschreibung

Verantwortlich
Input

Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Die Inspektionsberichte bzw. Zustandserfassungs & -bewertungs-
berichte und Massnahmenempfehlungen werden in der Filiale vom
entsprechenden Erhaltungsplaner je Fachbereich evaluiert. Ent-
sprechend der Zustandsdaten und Massnahmenempfehlung wird
entweder eine vertiefte Untersuchung angefordert oder der Hand-
lungsbedarf wird noch genauer angeschaut.

Der Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsbe-
richt gibt in Form eines Textdokuments detaillierte Informationen
zur Erhebung des Zustands (z.B. durch Fotos). Es wird eine dis-
krete Bewertungsskala von 1 bis 5 verwendet, respektive eine kon-
tinuierliche Bewertungsskala von 0 bis 5 fir den Fachbereich Tras-
see. Die Berichtgenerierung wird durch Schnittstellen der Fach-
applikationen unterstitzt. Durch die Freigabe des Inspektionsbe-
richtes bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsberichtes werden
die Daten in den Fachapplikationen ibernommen. Die Daten aus
den Inspektionen bzw. Zustandserfassungen & -bewertungen wer-
den in jedem Fall, also auch wenn eine vertiefte Untersuchung not-
wendig ist, in den Management-Informationssystem Strasse und
Strassenverkehr (MISTRA) Fachapplikationen erfasst und abge-
legt.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsbericht
und Massnahmenempfehlung

Fachapplikationen

Freigabe Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -bewer-
tungsbericht und Datenpflege Fachbereiche

Periodisch, laufend fur verschiedene Nationalstrassenabschnitte

Vertiefte Untersuchung anfordern

Beschreibung

Nach der Evaluation des Inspektionsberichtes bzw. Zustandserfas-
sungs & -bewertungsberichtes und der Massnahmenempfehlung
kann der Erhaltungsplaner eine vertiefte Untersuchung beschaffen.
(Dieser Prozessschritt wird nach SIA 269 auch Uberpriifung ge-
nannt, worauf in diesem Kapitel jedoch verzichtet wird, um den Be-
griff fir Uberpriifungen des Projektmanagements freizulassen, mit
welchen sie die genaue Festlegung von Massnahmen einleiten.)
Da diese vertiefte Untersuchung jedoch administrative und finanzi-
elle Hirden mit sich bringt, wird diese nur selten angeordnet, wenn
prazisere Abklarungen im Hinblick auf Zustandsbeschreibungen
und den damit verbundenen Massnahmenempfehlungen bendtigt
werden. Nach Schatzungen wird das im Fachbereich Kunstbauten
fur ca. 2-5% der Objekte gemacht. Diese wird dann wie die
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Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

70

Zustandserhebung entweder von einem externen Ingenieurbtiro
oder den Gebietseinheiten durchgefihrt.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Auf Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung folgend
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2.3.2 Uberblick
In diesem Unterkapitel sind die Prozessschritte beschrieben, welche in der Gliederung
von Abbildung 16 dem Ausschnitt Uberblick zugeordnet werden.

Finanzplanung
Projekt-
priorisierung
5-10 Jahre

Controlling-
@ sitzung
durchfuhren

Periodisch

Me:wrjahres—
AN planung
Strategien, ; i
Richtiiaien, (Projektliste)
Standards,
Normen
von .
ASTRA- P,
Zentrale
Mehrjahres-
planung
— anpassen

IAnliegen Dritter|

(EP-Extern)
Strecken-
Zustands-
bericht
ige u
iche
A,BSAetc.)

Strecken-
Zustandsbericht
aktualisieren

x Nein |
1
Vertiefte Wechsel
= | Untersuchung Abschnittsicht
notwendig?

zu
Objekt-/Projektsicht

Abbildung 20: Prozessausschnitt der Erhaltungsplanung mit den Prozessschritten betreffend den Netz-, respektive Abschnitts-
Uberblick bezliglich des Zustands und den Projekten.
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Strecken-Zustandsbericht aktualisieren

Beschreibung

Verantwortlich
Input

Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Der Strecken-Zustandsbericht ist ein Ubersichtsdokument zum mo-
mentanen Zustand der Strecke Uber alle Fachbereiche und erfas-
sten Inventarobjekte mit verschiedenen Darstellungen wie Tabel-
len, Plane oder Graphiken zuhanden des Bereichsleiters Erhal-
tungsplanung. Die Erhaltungsplaner der verschiedenen Filialen ha-
ben keine einheitlichen Instrumente zur Erstellung des Berichts.
Daraus versucht man abzuschatzen, ob Erhaltungsprojekte oder
Einzelmassnahmen zu generieren sind. Die Tatigkeit ist an sich
nicht komplex, die Schwierigkeit ist eher, wie man die vielen Daten
der verschiedenen Fachbereiche Ubersichtlich visualisieren kann.
Anmerkung: Gewisse Filialen haben diesen Bericht nicht.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Zustandsdaten, Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -be-
wertungsbericht

Visio (Visualisierungsprogramm)
Strecken-Zustandsbericht (Synthese Dokument)

Dynamisch, auf Inspektionen bzw. Zustandserfassungen & -bewer-
tungen folgend.

Mehrjahresplanung anpassen

Beschreibung

Verantwortlich
Input

Hilfsmittel
Output
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In der Mehrjahresplanung werden aufbauend auf den Projektideen,
respektive Massnahmentypen, sowie der zeitlichen Priorisierung,
bis maximal 30 Jahre in die Zukunft schauend, die Investitionen ge-
plant. Der Fachspezialist EP optimiert die Planung der Massnah-
men nach den 5 Erfolgszielen (Bauzeit, Verkehrs- und Arbeitssi-
cherheit, Verkehrsbehinderungen, Baukosten und Projektinhalte).
Die Mehrjahresplanung wird in einer Projektliste gemass SAP oder
mit Tilos dargestellt und bezeichnet die Strecke, den Ausflihrungs-
zeitpunkt sowie eine Kostenschatzung fir die "ideale" Variante.

In der Mehrjahresplanung werden Termine, Inhalte und finanzielle
sowie personelle Ressourcen flr jedes Projekt, unabhangig ob neu,
geplant oder laufend, festgelegt beziehungsweise aktualisiert.

Die Mehrjahresplanung als Projektliste wird ebenfalls der ASTRA-
Zentrale geliefert und dort von der Erhaltungsplanung der Zentrale
in einer filiallibergreifenden Liste eingetragen, konsolidiert und jahr-
lich angepasst. Ein Beispiel wie eine Mehrjahresplanung aussehen
kann ist in Abbildung 21 abgebildet.

Fachspezialist Erhaltungsplanung

Strategien, Richtlinien, Standards, Normen (von ASTRA-Zentrale)
Anliegen Dritter (EP-Extern)

Tilos (Software fir Projektplanung), SAP

Mehrjahresplanung (Jahrlich angepasste, objektbezogene Projekili-
ste fiir die Zentrale)
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Betrachtungs- 5-30 Jahre in die Zukunft
zeitraum

t+10

i E—

t+12

t+13 ] 1
t+14 0

t+15

Abbildung 21: lllustratives Beispiel einer Mehrjahresplanung mit der betrachteten Strecke oben in der Horizontalen sowie den
verschieden Erhaltungsprojekten uber die Zeit dargestelit.

Controllingsitzung durchfiihren

Beschreibung In der Controllingsitzung werden auf oberster Filialstufe mit Gasten
aus der Zentrale die laufenden Projekte sowie der Voranschlags-
kredit fiirs Folgejahr und deren Auswirkung auf die kommenden
Jahre besprochen. Dies erfordert eine Abstimmung der laufenden
Projekte mit den geplanten Projekten.

Mit dem Ergebnis der Controllingsitzung werden die vorhandenen
Projektideen, zusammen mit dem Filialleiter, gepraft und fir die
kommenden 5-10 Jahre priorisiert.

Die Controllingsitzung ist ein Gefass zur Finanzplanung in den Fi-
lialen und nicht direkt fur Entscheidungen in der Erhaltungsplanung.

Verantwortlich  Filialleiter, Bereichsleiter Erhaltungsplanung, Projektmanagement,
Investitionscontrolling (Filiale/Zentrale), Leiter Abteilung | der Zen-

trale
Input Mehrjahresplanung, Finanzbedarf der Projektideen
Hilfsmittel -
Output Finanzplanung Projektpriorisierung 5-10 Jahre
Betrachtungs- 5-10 Jahre in der Zukunft
zeitraum
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2.3.3 Handlungsbedarf
In diesem Unterkapitel sind die Prozessschritte beschrieben, welche in der Gliederung

von Abbildung 16 dem Ausschnitt Handlungsbedarf zugeordnet werden.

Strategien, ) | Projekt
Richtiinien, | |vorbereiten
Standards, |
Mormen :
von |
) | ASTRA- "
-~ Arbeits- LT Zentrale ,'“
dbersicht " |
L . Vorschlag
. | Projektides
11->O - — :Mas:],nahrren-
x - ! typen) bilden
D, H et T| | .~
=

Wechsel
Abschnittsicht

Zu
Objekt-/Projekesicht

stands
-daten

[=

.( ) > Handlungsbedarf]

definieren
Bedarf einer
Handlung?

Nein

Inspektions
bericht oder
Zustands-
erfassungs &
-bewertungs-
bericht und
Massnahmen-

Keine Massnahme

1)

— empfehiun;

\J

Abbildung 22: Prozessausschnitt der Erhaltungsplanung betreffend den Bedarf und den daraus folgenden Handlungen.

Handlungsbedarf definieren

Beschreibung Nach jeder Kampagne der Inspektion bzw. Zustandserfassung & -
bewertung wird die Filialnetzsicht zum Handlungsbedarf aktuali-
siert. Der Handlungsbedarf dient gewissermassen als Sammeltopf
fur die Bedirfnisse aus technischer Sicht. Daraus wird auch disku-
tiert, um die zukUnftigen Erhaltungsprojekte innerhalb der nachsten
30 Jahren festzulegen. Der Betrachtungszeitraum kann auch eini-
ges kirzer als 30 Jahre sein. Bei diesem Schritt wird auch Hand-
lung vorentschieden, ob es eine Projekterarbeitung gibt, oder ob
der Bedarf durch einen kleinen baulichen Unterhalt (KBU) oder eine
Sofortmassnahme geldst wird.

Zustandsdaten auswerten:

Pro Objekt und pro Fachbereich werden in den Abschnitten der Na-
tionalstrassen die Zustandsdaten ausgewertet. Dabei wird erarbei-

tet, was notwendig ist, damit die operative Sicherheit gewahrleistet

bleibt sowie aktuellen Standards entspricht.

Zeitraum fur die Realisierung festlegen:

Pro Objekt und pro Fachbereich wird anschliessend ein Zeitraum
festgelegt, in welchem eine Erhaltungsmassnahme stattfinden
sollte. Ebenfalls wird eine zeitliche Zuteilung aus technischer Sicht
zugewiesen. Wird meist auf Grund des Alters, respektive der erwar-
teten Nutzungsdauer bestimmt.
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Verantwortlich

Input

Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Kosten ideale Variante abschatzen:

Pro Objekt und pro Fachbereich werden die Kosten fiir die ideale
Variante (Variante inklusive Anpassung an aktuelle Standards) des
Handlungsbedarfs abgeschéatzt. Diese Abschatzung dient lediglich
als Basis fir den nachfolgenden Schritt, wenn Projektideen gebildet
werden, und stellt keine endgiiltige Entscheidung dar.
Fachspezialist Erhaltungsplanung (Fachbereichsspezifisch)
Strategien, Richtlinien, Standards, Normen (von ASTRA-Zentrale)
Zustandsdaten

Inspektionsbericht bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsbericht
und Massnahmenempfehlung

Arbeitstbersicht

Zeithorizont: Bis maximal 30 Jahre in die Zukunft
Zyklus: mit Kampagnen der Inspektion bzw. Zustandserfassung & -
bewertung
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2.3.4 Projektvorbereitung
In diesem Unterkapitel sind die Prozessschritte beschrieben, welche in der Gliederung
von Abbildung 16 dem Ausschnitt Projektvorbereitung zugeordnet werden.

Projekt-

steuerungs- Projekt-

generierung
unterschreiben

sitzung PSS-0
durchfuhren

Ja
Projektvorbereitung
fortflhren?
Nein
Eintrag Mehrjahresplanung + A
Projektidee 3 Projekt-
festlegen und F;LOSJt'IS:gaynD generierung
zuteilen freigeben

A A

Strategien, 'Projekt
Richtlinien, !vor ereiten
Standards, |
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- ' . Projekt-
. k. Projekt s : ~
Zentrale | Projekt generieren > ge”ﬁ;ﬁgﬁ?gs
Vorschlag (Projektcockpit)
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Strategien,
Richtlinien,
Standards,
Normen
von
ASTRA-
Zentrale

KBU oder Sofortmassnahme?
fo¥]

:

Projekt-
definition
(Projektcockpit)
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Abbildung 23: Prozessausschnitt der Erhaltungsplanung betreffend der Projekterarbeitung mit den verschiedenen Iterationen.
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Vorschlag Projektidee (Massnahmentypen) bilden

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Im Anschluss an die Definition des Handlungsbedarfes werden fir
das Filialnetz Vorschlage fiir Projektideen (Massnahmentypen) ge-
bildet. Entweder Einzelmassnahmen (EM), welche auf ein einzel-
nes Objekt fokussierte Projekte bezeichnet. Oder Erhaltungspro-
jekte (EP), die fachbereichsubergreifende Projekte mit mehreren
Objekten an einem Abschnitt bezeichnen. Diese werden gemass
der UPIaNS Philosophie zusammengestellt. Hier finden sich erste
Ideen fir Bindelungen von Massnahmen, durch deren Vorziehen
oder Ruckversetzen. Dadurch konnen Kosten, Termine und Inhalte
fur die EP und EM festgelegt werden. Dieser Vorschlag einer Pro-
jektidee bedeutet vor allem, dass es ein Erhaltungsprojekt braucht.
Diese Projektideen werden auf Konzeptstufe erarbeitet mit einer
angestrebten Kostengenauigkeit von +/-30% flr verschiedene Vari-
anten (Bsp. "minimal” fiir operative Sicherheit, "ideal" fir inklusive
Anpassung an aktuelle Standards). Projektideen werden anhand ei-
nes Ziels (Objekte & Termin), der Mittel (Kosten der bestmdglichen
Variante) sowie des Inhalts (Interventionstiefe) dokumentiert.

Fachspezialist Erhaltungsplanung
Strategien, Richtlinien, Standards, Normen von ASTRA-Zentrale
EMNS

5-30 Jahre in die Zukunft

Projektidee festlegen und zuteilen

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Die gebildeten Vorschlage fur Projektideen, werden innerhalb der
Erhaltungsplanung besprochen, triagiert und festgelegt. Dabei wer-
den Vorschlage fir Projektideen, welche weiter als 15 Jahre in die
Zukunft gehen, noch nicht miteinbezogen. Die festgelegten Projek-
tideen werden einem Fachspezialisten Erhaltungsplanung zur mog-
lichen Ausarbeitung und Projektbegleitung zugeteilt. Diese Projek-
tidee wird in der Arbeitslibersicht, respektive im SAP zur Investiti-
onsplanung eingetragen. Die dort eingetragenen Projektideen bil-
den die Basis flir die erste Priorisierung der Erhaltungsmassnah-
men innerhalb der Filiale. Parallel dazu wird auch, sofern notwen-
dig, die Mehrjahresplanung mit den neusten Projektideen ange-
passt und sie werden in die Projektliste aufgenommen.

Bereichsleiter Erhaltungsplanung

Maximal bis 15 Jahre in die Zukunft
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Projekt definieren (Projektcockpit)

Beschreibung

Verantwortlich

Die Projektideen werden von dem zur Projektbegleitung zugeteilten
Fachspezialisten Erhaltungsplanung konkretisiert. Dies betrifft ins-
besondere die Inhalte, Ressourcen und Termine und ist eine Vor-
bereitung fiir die Ubergabe des Projektes an das Projektmanage-
ment. Es bedeutet aber auch Grundlagen zu beschaffen und Rah-
menbedingungen zu klaren. Das kénnen sein: Uberpriifungen, Au-
genscheine vor Ort, Rickfragen bei GE, PM oder Dritten, sowie
Konsultieren von Informationen aus dem Archiv oder der MISTRA-
Fachapplikationen. Daraus resultiert eine Projektdefinition, oder
Projektcockpit, wie es auch das Faktenblatt UPIaNS-Planung dar-
stellt. Der Bereichsleiter Erhaltungsplanung erstellt ebenfalls ein
Korreferat dazu.

Fachspezialist Erhaltungsplanung (Projektbegleitung)

Input -

Hilfsmittel -

Output Projektdefinition (Projektcockpit)

Betrachtungs- Ca. 1 Jahr vor Projektlibergabe an PM (Fir Erhaltungsprojekte ca.
zeitraum 8 Jahre vor Baubeginn.)

Projekttyp festlegen

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum
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In diesem Prozessschritt wird der Projekttyp festgelegt, welche
sind: Schliisselprojekte, Ubergeordnete Projekte, Ubrige Projekte,
Projekte 1:1-Ersatz EP, und kleiner baulicher Unterhalt (KBU, ge-
naugenommen kein Projekt) welcher ohne anschliessende Projekt-
generierung der zur Ubergabe, respektive der Projektsteuerungssit-
zung PSS-0 kann. Die anderen vier Projekttypen werden anschlies-
send zur Projektgenerierung tGbergeben. Die Zuteilung des Projekt-
typs erfolgt durch den Bereichsleiter Erhaltungsplanung mit Hilfe
des Fachspezialisten Erhaltungsplanung. Diese hat direkten Ein-
fluss auf die Sitzungsart, Entscheidungshoheit, Art der Durchfiih-
rung und den Teilnehmerkreis gemass Tabelle 3. Bei diesem Pro-
jektschritt kann die Vorbereitung eines spezifischen Projektes auch
nochmals gestoppt, respektive tUber deren Fortflihrung entschieden
werden.

Bereichsleiter Erhaltungsplanung

5-10 Jahre in der Zukunft
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Projektsteuerungssitzung PSS-0 durchfiihren

Beschreibung Die Projektsteuerungssitzung PSS-0 bildet die offizielle Ubergabe
der Hauptverantwortung von der Erhaltungsplanung zum Projekt
Management. Sie findet statt, nachdem der Projekttyp festgelegt
wurde und bildet den Grundstein fir die Projektgenerierung. Der
Teilnehmerkreis der PSS-0 wird je nach Projekttyp gemass Tabelle
3 zusammengestellt.

Verantwortlich Teilnehmerkreis nach Projekityp gemass Tabelle 3
Input -
Hilfsmittel -
Output -

Betrachtungs- Ca. 5-7 Jahre vor Inbetriebnahme
zeitraum

Projektsteuerungssitzung PSS-0 fiir verschiedene Projekttypen

Projekttyp Sitzungsart Entscheidungs- Art der Durch- Teilnehmerkreis
hoheit fiihrung
Schliisselprojekte PSS-0 AC | Vortrag AC |
FC F4
BL PM
BL /FBL EP
BLIC
PL PM
MA EP Projekt-
begleitung
Ubergeordnete PSS-0 FC F4 Diskussion Auf- FC F4
Projekte tragsverstandnis BL PM
BL /FBL EP
BLIC
PL PM
MA EP Projekt-
begleitung
Ubrige Projekte PSS-0 =Interne BL/FBL EP Diskussion Auf- BL PM
Sitzung EP tragsverstandnis BL /FBL EP
Eintrag in AU BLIC
PL PM
MA EP Projekt-
begleitung
Projekte 1:1-Er-  PSS-00 = Interne BL /FBL EP Diskussion Auf- BL /FBL EP
satz EP Sitzung EP tragsverstandnis  MA EP Projekt-
Eintrag in AU begleitung
FaS EP baul. UH
Kleiner baulicher PSS-00 = Geneh- BL/FBL EP Diskussion Auf- BL /FBL EP
Unterhalt (KBU)  migung tragsverstandnis  MA EP Projekt-
Massnahmenliste begleitung
KBU FaSKoB operativ
Eintrag in AU

Tabelle 3: Die 5 Projekttypen mit den dazugehdrigen Bestimmungen fir die Durchfiihrung der Projektsteuerungssitzung PSS-0.
(ASTRA, 2021c)
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Projekt generieren

Beschreibung

Verantwortlich

Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Auf Grund der Vorentscheide und entsprechend dem Projekttyp
wird das Projekt generiert und in einem Bericht zusammengestellt.
Das bedeutet, dass alle ndtigen Unterlagen fiir die ausfiihrenden
Projektmanager zusammengetragen werden. Dazu werden ge-
meinsam mit den Gebietseinheiten die Standards- und Leistungs-
vorgaben der Eigentimer und Betreiber definiert. Die Projektgene-
rierung beinhaltet die Zustandsdaten aller im Projekt enthaltenen
Objekte, sowie deren Bewertung. Der Bericht besteht aus der Pro-
jektabgrenzung, der Projektintegration mit allen Rahmenbedingun-
gen und Vorgaben zur Umsetzung, der Herleitung des Handlungs-
bedarfs sowie der Projektdefinition. Detaillierte Informationen zu
Form und Inhalt ist in verschiedenen Fachhandbichern vorhanden.
Der Projektgenerierungsbericht dient der Ubergabe des Projekts an
das Projektmanagement und enthalt einen formellen Projektantrag.
Er bezieht sich auf einen Erhaltungsabschnitt. Der Bereichsleiter
Erhaltungsplanung erstellt ebenfalls ein Korreferat dazu.

Vor der Fertigstellung der Projektgenerierung wird diese noch von
den Betroffenen, zum Beispiel vom Bereichsleiter Projektmanage-
ment, den Gebietseinheiten, oder Weiteren, vernehmlasst.

Fachspezialist Erhaltungsplanung (welcher fir die Projektbeglei-
tung bestimmt wurde)

Strategien, Richtlinien, Standards, Normen (von ASTRA-Zentrale)
Wordvorlage (in F4), Merkblatt Projektgenerierung
Projektgenerierungsbericht

Spezifisches Projekt, weniger als 1 Jahr vor Projektiibergabe

Projektgenerierung freigeben

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

80

Der Bereichsleiter Erhaltungsplanung leitet die Projektgenerierung
und gibt diese frei zum Unterschriftenlauf des Entscheidungsgremi-
ums, welches je nach Projekttyp gemass Abbildung 24 zusammen-
gestellt ist. Der Bereichsleiter Erhaltungsplaner sowie der Bereichs-
leiter Projektmanagement machen bei diesem Schritt viele Abkla-
rungen vor der Ubergabesitzung mit dem Unterschriftenlauf. Zum
Beispiel, welchem Projektleiter das Projekt zugeteilt wird, oder mit
den Fachunterstiitzungen oder Juristen Details zur Umsetzung ab-
zuklaren.

Bereichsleiter Erhaltungsplanung

Projektgenerierungsbericht

Spezifisches Projekt, weniger als 1 Jahr vor Projektiibergabe
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Unterschriftenlauf Projektgenerierung

v

v

v

v

Schllsselprojekte

AC I, FU

Ubergeordnete
Projekte

FC F4, FU

Ubrige
Projekte

BL und FBL EP

Projekte
1:1-Ersatz EP

BL und FBL EP

Abbildung 24: Zusammenstellung des Entscheidungsgremiums nach Projekttyp fiir den Unterschriftenlauf zur Freigabe der Pro-
jektgenerierung. (ASTRA, 2021c)

Projektgenerierung unterschreiben
Nach der Unterschrift des Entscheidungsgremiums zur Freigabe
wird die Projektgenerierung vom Projektbegleitenden Fachspeziali-

Beschreibung

Verantwortlich
Input
Hilfsmittel
Output

Betrachtungs-
zeitraum

sten Erhaltungsplanung im Auftrag vom Bereichsleiter Erhaltungs-
planung formell an den Bereichsleiter Projektmanagement der Fi-

liale Gbertragen. Dies kann in Form eines Excelformulars sein.

Entscheidungsgremium nach Projekttyp gemass Abbildung 24

Projektgenerierungsbericht

Unmittelbar vor der Projektibergabe
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2.3.5 Realisierung und Projektbegleitung

In diesem Unterkapitel sind die Prozessschritte beschrieben, welche in der Gliederung
von Abbildung 16 dem Ausschnitt Realisierung und Projektbegleitung zugeordnet wer-
den.

Projekt-
generierungs-
bericht

v

Notfallplanung
und Sonder-
transporte

Projekt begleiten

Stellung-
nahmenzu
Projektphasen

+ Projekt
realisieren

Abbildung 25: Prozessausschnitt zur Realisierung und Projektbegleitung.

Projekt begleiten

Beschreibung Der projektbegleitende Fachspezialist Erhaltungsplanung begleitet
das Erhaltungsprojekt wahrend der ganzen Zeit der Realisierung
und reprasentiert den Eigentimer des Infrastrukturobjekts bis zur
Inbetriebnahme. Zu den verschiedenen Phasen der Projektierung
gibt er Stellungnahmen ab und wirkt mit an den Bau- und Verkehrs-
phasen. Ebenfalls ist der Erhaltungsplaner verantwortlich fir das
Notfallmanagement sowie Sondertransporte. Grundsatzlich gehort
im ASTRA die Aufrechterhaltung des Betriebs zum Erhaltungsma-
nagement.
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Verantwortlich Fachspezialist Erhaltungsplanung (Projektbegleitung)
Input -

Hilfsmittel -

Output Stellungnahmen zu Projektphasen

Betrachtungs- Bis Inbetriebnahme
zeitraum

Projekt realisieren

Beschreibung  Der Projektleiter Gbernimmt die Realisierung und eréffnet das Pro-
jekt unter Einbezug des Investitionscontrollings. Dieses durchlauft
hier die verschiedenen Phasen der Projektierung, welche sind das
Erhaltungskonzept (EK), das Massnahmenkonzept (MK) und das
Massnahmenprojekt (MP). Gewisse Phasen kénnen auch ber-
sprungen werden. Fur gewisse Massnahmen kdnnen auch weitere
Phasen dazukommen, wenn zum Beispiel eine 6ffentliche Auflage
notwendig ist.
Der Projektleiter hat auch die Moglichkeit weitere und genauere
Uberprifungen des Infrastrukturobjekte durchzufiihren.

Das realisierte Erhaltungsprojekt oder Einzelmassnahme wird beim
Abschluss wieder dem Bereich Erhaltungsplanung tbergeben.

Verantwortlich Projektleiter

Input Projektgenerierungsbericht
Stellungnahmen zu Projektphasen
Hilfsmittel -
Output Projektdossier: EK, MK, MP, Dossier der realisierten Bauvorhaben.

Betrachtungs- Bis Inbetriebnahme
zeitraum

2.4 Zusatzliche Ausfiuhrungen zum Verstandnis des aktu-
ellen Prozesses

2.41 Unterschiede von und zu den ASTRA internen Grundlagen

Wie bereits im Kapitel Methodik erklart wurden verschiedene Grundlagedokumente
verwendet, um die vorgestellte Prozessbeschreibung zu erarbeiten. Die schriftlichen
Dokumente, die zum Detail- oder Gesamtverstandnis beitragen, waren das Handbuch
(ASTRA, 2016) und die Unterlagen zum Prozess in der Filiale 4 in Winterthur (ASTRA,
2021j, 2021k, 2021i, 2021d, 2021c, 2021e, 20219, 2021f, 2021h). Die folgende Tabelle
4 enthalt eine Nebeneinanderstellung des Prozessschrittes mit dem Aquivalent, falls
vorhanden, aus den verschiedenen Grundlagen. Wichtig anzumerken ist, dass Namen
in der Umsetzung dieser Prozessdarstellung der Benennungsmethodik flr Tatigkeiten
von BPMN 2.0 in der Form «Nomen + Verb» folgen. Die weiteren und grosseren Un-
terschiede fiir eine unterschiedliche Benennung sind nachfolgend in Tabelle 5 erklart.
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Nebeneinanderstellung der schriftlichen Grundlagen

Umsetzung
MINERVA Prozess

Inspektion bzw. Zustand-
serfassung & -bewertung be-
schaffen

visuelle Zustandskontrolle (Be-
obachtung) durchfiihren

Zustandserfassung & -bewer-
tung durchfiihren

Inspektionsbericht bzw. Zu-
standserfassungs & -bewer-
tungsbericht und Massnah-
menempfehlung evaluieren

Vertiefte Untersuchung

Strecken-Zustandsbericht ak-
tualisieren

Handlungsbedarf definieren

Vorschlag Projektidee
(Massnahmentypen) bilden

Projektidee festlegen und zu-
teilen

Mehrjahresplanung anpassen

Controllingsitzung durchfiihren

Projekt (Projektcockpit) defi-
nieren

Projekttyp festlegen

Projektsteuerungssitzung
PSS-0 durchfuhren

Projekt generieren

+ Projektgenerierung freigeben
+ Projektgenerierung unter-
schreiben

Projekt realisieren

Projekt begleiten

Handbuch

Inspektion

visuelle Zustandskontrolle (Be-
obachtung)

Zustandserhebung und Zu-
standsbewertung

Beurteilung Inspektionsbericht
und Empfehlungsliste

Uberpriifung
Strecken-Zustandsbericht

Definition Handlungsbedarf

Bildung Massnahmentypen
EM/EP

[wie oben]

Mehrjahresplanung (lang- und
mittelfristig)

Controlling-Sitzung
Definition Projektidee

[wie oben]

Freigabe und Ubergabe Pro-
jekt

Projektgenerierung

Projektierung (EK, MK, MP /
GP, AP, DP) und Realisierung

Stellungnahme zur Genehmi-
gung der Projektphasen

Prozess EP F4

Hauptinspektion

Feststellungen, Meldungen
Hauptinspektion

Auswertung Hauptinspektion,
Meldungen, etc.

Uberpriifung
[nicht explizit erwahnt]

Diskussionsforum
Vorschlag Projektidee

Festlegung Projektidee und
Zuteilung (Eintrag Arbeitsiiber-
sicht)

Eintrag Projektliste

[nicht explizit erwahnt]
Projektcockpit

Entscheid Projekttyp

Projektsteuerungssitzung
PSS-0 (ABER spater)

Projektgenerierung

Projektierung und Realisierung

Projektbegleitung (Stellung-
nahmen)

Tabelle 4: Nebeneinanderstellung der Prozessschritte und deren Aquivalent aus den verschiedenen schriftlichen Hauptgrundla-

gen.

Begriindungen der Wahl der Prozessschritte

Prozessschritt

Inspektion bzw. Zu-
standserfassung & -
bewertung beschaffen

Begriindung

Der Begriff «Inspektion» wird vor allem bei Kunstbauten angewandt. Fir
Trasse wird der Begriff «Zustandserfassung & -bewertung» benutzt. Auf
den Begriff «Uberwachung» wurde verzichtet, weil dieser wiederum zu

viele andere Tatigkeiten, wie zum Beispiel Beobachtungen, mitein-
schliesst.
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visuelle Zustandskon-
trolle (Beobachtung)
durchfiihren

Zustandserfassung & -
bewertung durchfih-
ren

Inspektionsbericht
bzw. Zustandserfas-
sungs & -bewertungs-
bericht und Massnah-
menempfehlung eva-
luieren

Vertiefte Untersu-
chung

Strecken-Zustandsbe-
richt aktualisieren

Handlungsbedarf defi-
nieren

Vorschlag Projektidee
(Massnahmentypen)
bilden

Projektidee festlegen
und zuteilen

Mehrjahresplanung
anpassen

Controllingsitzung
durchfthren

Projekt (Projektcock-
pit) definieren

Projekttyp festlegen

Projektsteuerungssit-
zung PSS-0 durchfiih-
ren

Projekt generieren

+ Projektgenerierung
freigeben

+ Projektgenerierung
unterschreiben

Projekt realisieren

[keine grossen Abweichungen]

[keine grossen Abweichungen]

[keine grossen Abweichungen]

Der Begriff «Uberpriifung» wird hauptséchlich in der Projektierungs-
oder Realisierungsphase vom Projekt Management verwendet, um die
Massnahmen vorzubereiten. Da dies ein anderer Prozessschritt ist
wurde der Begriff «vertiefte Untersuchung» verwendet.

[keine grossen Abweichungen]

[keine grossen Abweichungen] (In Filiale 4 wird ein sogenanntes Diskus-
sionsforum durchgefihrt, welches in etwa diesem Prozessschritt ent-
spricht.)

Hier wird ebenfalls «Bildung Massnahmentypen EM/EP» verwendet,
aber da es sich nach unserem Verstandnis um einen ersten Vorschlag
handelt fir eine Projektidee, wurde dieser Begriff verwendet.

Ist die Folge des Entscheids fir die Verwendung des Begriffes fur den
vorangehenden Prozessschritt.

Im Handbuch gibt es noch eine Unterscheidung fiur mittel und langfristig.
Gemass den Gesprachen gibt es aber eher nur eine Mehrjahresplanung.
In Filiale 4 der aquivalente Prozessschritt «Eintrag Projektliste» genannt,
was eine leicht andere Form suggeriert. In dieser Prozessbeschreibung
wird der Begriff «Mehrjahresplanung» verwendet, da er etwas mehr aus-
sagt.

Der Begriff «Controllingsitzung» wurde gegenuber «Finanzplanung» be-
vorzugt, da er weniger eine Kontinuierlichkeit suggeriert, was dem Pro-
zessschritt gemass Verstandnis eher entspricht.

Der sonst verwendete Begriff «Projektdefinition» in eine Tatigkeitsbe-
schreibung umgewandelt und weil zum Teil das Hilfsmittel Projektcockpit
verwendet wird, kann dieser Prozessschritt in gewissen Filialen «Pro-
jektcockpit» heissen (Projektcockpit kann jedoch auch spater im Projekt-
management zur Projektsteuerung vorkommen).

Findet je nach Grundlagendokument im vorangehenden Prozessschritt
statt.

Der Begriff «Projektsteuerungssitzung PSS-0» ist an sich unbestritten,
jedoch hat sich in den Gesprachen ergeben, dass zumindest Filiale 1
diese bereits vor der Projektgenerierung durchfiihrt, weshalb die Klam-
mer mit «(ABER spater)» fir die anderen Grundlagen hinzugefiigt
wurde. In dieser Prozessdarstellung wurde der Zeitpunkt gemass Filiale
1 verwendet, da im Projekt MINERVA mit der Testrecke im Gebiet der
Filiale 1 am engsten mit dieser zusammengearbeitet wird.

Der Begriff «Projektgenerierung» ist ebenfalls unbestritten und wurde in
dieser Prozessdarstellung lediglich in mehrere Prozessschritte aufgeteilt,
um die Verantwortlichkeiten besser abzubilden.

Fir diesen Prozessschritt wird in den Grundlagen «Projektierung und
Realisierung» verwendet wurde jedoch fiir die Tatigkeitsschreibweise
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von BPMN 2.0 vereinfacht, da dieser Prozessschritt alle Tatigkeiten
beim Projekt Management beinhaltet.

Projekt begleiten Der gewahlte Begriff, respektive was darunter verstanden wird, beinhal-
tet «Stellungnahmen zur Genehmigung».

Tabelle 5: Begriindung und Erkléarung zur Wahl der Benennung und des Zeitpunktes der verschiedenen Prozessschritte im An-
betracht der schriftichen Hauptgrundlagen.

2.4.2 Rolle und Anwendung von Hilfsmittel

Bei der aktuellen Umsetzung des Prozesses fir die Erhaltungsplanung werden ge-
wisse digitale Hilfsmittel benutzt. Dies kann eine Software fur die Darstellung von In-
formationen (Visio, Tilos, etc.) sein oder die Fachapplikationen (KUBA, TRA, etc.), wel-
che nach dem Verstandnis der Autoren hauptsachlich als Datenbanken verwendet
werden. Die Nutzung der verschiedenen Fachapplikationen ist auf Grundlage der be-
stehenden Dokumentationen und Gesprache derzeit nicht eindeutig nachvollziehbar,
insbesondere im Hinblick darauf, wie haufig und zu welchen Zwecken sie eingesetzt
werden. Fir KUBA zum Beispiel ist bekannt, dass KUBA-Mobile fiir die Datenerhe-
bung bei Inspektionen via Tablet bereits hilfreich ist und genutzt wird. Andererseits
entsteht der Eindruck, dass gewisse Fahigkeiten, wie einfache Prognosen von KUBA-
MS, kaum genutzt werden. Ganz allgemein ist in den Gesprachen eher zum Ausdruck
gekommen, dass kaum Prognosen, respektive Modelle fiir die Planung und Priorisie-
rung von Massnahmen verwendet werden. Es ware daher hilfreich herauszufinden,
warum diese existierenden, weiteren Fahigkeiten der Fachapplikationen kaum zur An-
wendung kommen.

2.5 Ideen fur Verbesserungen

2.51 Uberwachung

Im aktuellen Prozess ist noch nicht vollstandig klar, wie aufgenommene Schaden be-
ricksichtigt werden, insbesondere wenn keine sofortige Reaktion erforderlich ist. Das
heisst, wie diese abgelegt werden, damit diese zu einem spateren Zeitpunkt, eventuell
in einem anderen Kontext, mitberticksichtigt werden kdnnen. Dasselbe gilt auch fir
projektfreie Unterhaltsarbeiten, respektive welchen Einfluss diese auf die zuklnftige
Planung von Erhaltungsmassnahmen haben. In diesem Bereich werden Verbesse-
rungsmoglichkeiten gesehen, diese Informationen durch Prognosemodelle fir die Pla-
nung zu berlcksichtigen. Wenn sich zum Beispiel der Zustand einer Fahrbahnabdich-
tung verschlechtert hat aber noch nicht direkt eine Massnahme benétigt, kdnnte man
mit Prognosemodellen den Einfluss auf den zukiinftigen Zustand von darunterliegen-
den Bauwerksteilen friihzeitig beobachten.

Vertiefte Untersuchungen werden nach aktuellem Verstandnis direkt nach der Evalua-
tion des Inspektionsberichtes bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsberichtes und
der Massnahmenempfehlung angeordnet, wenn diese Unklarheiten Gbriglassen. Hier
gibt es die Mdglichkeit, dass Ergebnisse von Prognosemodellen fir die Anordnung
einer vertieften Untersuchung verwendet werden kénnen. Dadurch kénnte man auch
den Einfluss der Ergebnisse dieser vertieften Untersuchung beobachten und die vor
der vertieften Untersuchung gemachten Prognosen ersetzen oder erganzen.
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Im Zusammenhang mit der Uberwachung sind weiterfiihrende Ideen vorhanden: Zum
Beispiel die Verkniupfung von Daten der Infrastrukturobjekte mit BIM oder GIS, um
Feststellungen gerade im Modell einzutragen. Zum Beispiel mit einem Foto des Scha-
dens das an der entsprechenden Stelle des 3D Modells des Infrastrukturobjektes ver-
knlpft ist. Dies kdnnte einerseits bei der Definition des Handlungsbedarfes helfen als
auch bei zukiinftigen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen & -bewertungen die ge-
naue Stelle angeben und dadurch eine einfachere Lokalisierung erméglichen. Weiter-
treiben kdnnte man diesen Gedanken, wenn man diese Informationen durch Extended
Reality der untersuchenden Person sichtbar zur Verfligung stellt.

2.5.2 Uberblick Zustand und Projekte

Bei den Prozessschritten, bei welchen es mehr um einen Uberblick geht, ist erkennbar,
dass es oft nicht einheitlich ist und auch nicht direkt von einem digitalen Hilfsmittel oder
Managementsystem unterstitzt wird. Die Erstellung des Strecken-Zustandsberichtes
zum Beispiel kénnte mit einem digitalen Hilfsmittel, welches die Informationen aus den
verschiedenen Fachapplikationen abruft, unterstitzt werden.

Bei der Mehrjahresplanung optimiert der Erhaltungsplaner die Planung der Massnah-
men aktuell nach 5 Erfolgszielen (Bauzeit, Verkehrs- und Arbeitssicherheit, Verkehrs-
behinderungen, Baukosten und Projektinhalte). Dabei wird das gewlinschte Leistungs-
niveau nur nebensachlich miteinbezogen. Dabei ware es aber sinnvoll die Beeintrach-
tigung des Leistungsniveaus neben Ausflihrungszeitpunkt und Kostenschatzung in der
Ubersichtsdarstellung aufzunehmen. Es wére hilfreich zu untersuchen, ob die Erfolgs-
ziele nicht viel eher gerade mit dem gewiinschten Leistungsniveau oder der Uberein-
stimmung mit den (bergeordneten Organisationszielen zu verbinden waren und
Massnahmen nach diesen zu planen.

Bei diesen beiden Uberblicksdokumenten wiirde es zu einer Erhdhung der Effizienz
fuhren, wenn diese fUr eine konsistente Darstellung einen hohen Automatisierungs-
grad mit Hilfe der Datenbanken, Prognosemodellen und Projektbindelungsalgorith-
men haben. Ein konkretes Beispiel ware die filialibergreifende Liste in der Zentrale mit
den Projekten die jahrlich von den Filialen gesendet werden. Dort kdnnte man mit ei-
nem automatisierten Abgleich mit den Projektlisten der Filialen die Effizienz steigern.

2.5.3 Handlungsbedarf und Projektvorbereitung

So wie die aktuelle Umsetzung der Definition des Handlungsbedarfes verstanden wird,
wird dieser vor allem auf Grund der operativen Sicherheit festgelegt, welche in der
Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung erdrtert wird. Dies ist sicher ein zen-
traler Aspekt, jedoch gibt es die Moglichkeit Verbesserungen zu erzielen. In diesem
Schritt kdnnte bereits das erwlinschte Leistungsniveau flr die kommenden Jahren be-
ricksichtigt werden, und dazu ebenfalls die Massnahmenstrategien fur die jeweiligen
Objekte. Konkret heisst das, dass zum Beispiel nicht direkt die Massnahmenempfeh-
lung aus der Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung umgesetzt wird, son-
dern dass gemass der Massnahmenstrategie fur den erfassten Zustand entschieden
wird. Dies mit der Absicht, dass die Entscheidungen besser auf die Vorhaben im na-
heren Kontext abgestimmt sind.
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Zur Definition des Handlungsbedarfes helfen Prognosemodelle eine Verbesserung
des Prozesses zu erreichen, insbesondere mit dem nachfolgenden Schritt, wenn Vor-
schlage fur Projektideen gebildet werden. Nach aktuellem Verstandnis und gemass
den Gesprachen mit Verantwortlichen in der Filiale 1 werden kaum Zustandsprogno-
sen gemacht, noch wird in konsistenter Weise der Bedarf fiir Erhaltungsmassnahmen
erarbeitet. Es wird Potenzial gesehen, dass mit digitalen Hilfsmitteln, welche verknipft
sind mit der Datenbank, ein besserer Uberblick zum aktuellen und zukiinftigen Zustand
der Objekte erstellt werden kann. Solche digitalen Hilfsmittel steigern somit die Effek-
tivitat des Erhaltungsplanungsprozesses, indem man aktuelle Zustande vervollstandigt
und vergleichbar darstellt, um Massnahmen zu bindeln. Gleichzeitig wird der Bedarf
eines Objektes auf langere Sicht hinaus berticksichtigt. Dies entspricht der Notwen-
digkeit weit im Voraus und insbesondere zum aktuellen Zeitpunkt t=0 eine erhohte
Genauigkeit der Bedurfnisse zur Verfligung zu haben, damit so die richtigen Objekte
fur Erhaltungsprojekte ausgewahlt werden kénnen.

Durch das Fehlen eines systematischen und konsistenten Uberblicks tiber Massnah-
menbedirfnisse in der Zukunft, ist ebenfalls unklar, wie die Argumentation aussieht,
dass eine Massnahme genau jetzt gemacht werden muss. Dies fiihrt auch zur Frage,
wie Verschiebungen von Massnahmen begriindet werden und ob dies auf systemati-
sche und konsistente weise gemacht wird (z.B. eine Massnahme fiinf Jahre nach
vorne zu verschieben).

Dies alles fihrt dazu, dass Verbesserungen insbesondere dadurch zu erreichen sind,
wenn Informationen Uber Zustdnde oder Argumente zur zeitlichen Bestimmung von
Massnahmen auf eine bessere Art und Weise fiir Entscheidungstrager zusammenge-
stellt werden, um bei der Entscheidungsfindung zu helfen. Das ASTRA hat Hilfsmittel
(z.B. KUBA-MS) zur Verfligung, die jedoch nicht in vollem Umfang entsprechend ihrer
Funktionalitaten genutzt werden. Hier sind Verbesserungen méglich, wenn untersucht
wird, wieso solche Hilfsmittel nicht optimal verwendet werden und wie man dem vor-
beugen kann. Zum Beispiel kdnnen Schulungen und Ansprechpersonen Abhilfe ver-
schaffen, wenn die verantwortlichen Personen Vertrauen in die Modelle und Progno-
sen aufbauen koénnen. Dies ist jedoch nur ein Teil. Fur eine erfolgreiche Anwendung
von Hilfsmitteln ist es ebenfalls wichtig, dass diese transparent und benutzerfreundlich
entwickelt werden.

Im Prozessschritt «Vorschlag Projektidee (Massnahmentypen) bilden» kann auch die
Effizienz des Erhaltungsplanungsprozesses erhéht werden. Mit der Datenbank ver-
knUpfte Algorithmen kénnen mithilfe der Prognosemodelle automatisch erste Vor-
schlage fur die Bundelung von Erhaltungsmassnahmen erstellen. Unter Berlcksichti-
gung der Rahmenbedingungen werden mathematisch optimierte Ergebnisse vorge-
schlagen, was die Arbeit der Erhaltungsplaner vereinfacht und beschleunigt. Mit die-
sem digitalen Hilfsmittel kann der Erhaltungsplaner einfach verschiedene Optionen
kreieren, indem er die Rahmenbedingungen andert, wie zum Beispiel das Budget oder
das minimal erwiinschte Leistungsniveau. Vom digitalen Hilfsmittel empfangt er flir
jede Option optimierte Blindelungen von Erhaltungsmassnahmen.

Ein solcher Algorithmus, welcher durch die vorhandenen Daten optimierte Ergebnisse
liefern kann, kann Uber verschiedene Zeithorizonte verwendet werden und kann mit
steigendem Detaillierungsgrad auch in den folgenden Prozessschritten zu einer
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Verbesserung beitragen. Zum Beispiel: Bei detaillierter Projekterarbeitung konnen
schnell verschiedene Varianten mit veranderten Rahmenbedingungen durchgespielt
werden. Eine weitere Mdglichkeit waren optimierte Vorschlage fir Baustellenkonfigu-
rationen unter Berilicksichtigung des erwlinschten Leistungsniveaus.

2.6 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bei der Umsetzung des aktu-
ellen Prozesses oft keine einheitliche Praxis gibt, welche zu konsistenten Ergebnissen
fuhrt. Einen verbesserten und einheitlicheren Prozess fiir die Erhaltungsplanung wiirde
helfen, alles konsistent und dafiir auch nachvollziehbarer zu machen, was schlussend-
lich zu besseren Entscheidungen fihren wiirde. Die Wahrnehmung ist, dass Inspekti-
onsberichte bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsberichte mit der Massnahmen-
empfehlung vom ausflihrenden externen Ingenieurbiiro oft schon fast projektauslésen-
den Charakter haben. Dies wird so verstanden, dass man mit der Erhaltungsplanung
auf diese Uberwachungsberichte reagiert, anstelle eines eigenen Uberblicks und einer
langfristigen Planung anhand der Strategie fur die einzelnen Objekte. Verbesserungen
bezuglich der Effektivitdt von Massnahmen sind ebenfalls mdglich, wenn man auf kon-
sistente Art und Weise den Nutzen von Massnahmen bewertet und deren Einfluss auf
das gewilinschte Leistungsniveau berticksichtigt. Das heisst vor allem fiir die Ausl6-
sung von Massnahmen und besonders im Planungsbereich von mehr als 10 Jahren
scheinen digitale Hilfsmittel zur Unterstlitzung zu einer Verbesserung des Prozesses
beizutragen. Fur fundierte Entscheidungen, welche nicht aufgrund der urspriinglich er-
warteten Nutzungsdauer oder dem gefiihlten Risiko getroffen werden, miissen diese
digitalen Hilfsmittel, besonders die Prognosemodelle, wiederum transparent und ver-
standlich sein. Dies gilt insbesondere auch bezlglich der Auslésung von Massnah-
men, wenn zum Beispiel eine Massnahme erst 5 Jahre spater umgesetzt wird, sollte
das damit eingegangene Risiko so gut wie mdglich darlegt sein. Uber den gesamten
Prozess der Erhaltungsplanung ist besonders im Bereich der Definition des Hand-
lungsbedarfes und der anschliessenden Erstellung von ersten Vorschlagen fiir Projek-
tideen Potenzial fir Verbesserung durch digitale Hilfsmittel festgestellt worden. Insbe-
sondere die Einbeziehung von guten Zustandsmodellen fir den aktuellen sowie den
zuklnftigen Zustand der Infrastruktur, als auch von Algorithmen fir die optimale Bin-
delung von Massnahmen, wurde Potenzial fir Verbesserungen identifiziert.
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Wie in Kapitel 2 beschrieben, fallt die Zustandigkeit fiir die gewahlte Teststrecke in den
Verwaltungsbereich der Filiale 1. Sie erstreckt sich vom Autobahnkreuz Villars-Sainte-
Croix bis zur Ortschaft Rennaz. Die Teststrecke liegt somit auf dem Achssegment der
N9, welches in Villars-Sainte-Croix den Bezugspunkt 0 hat und danach in der Kilome-
trierung aufsteigend ist bis zum gewahlten Ende der Teststrecke in Rennaz mit Be-
zugspunkt 420, ausgedrickt im raumlichen Basisbezugssystem (RBBS) (ASTRA,
2017b). Somit erstreckt sich die richtungsgetrennte Teststrecke Uber eine Lange von
ca. 42 km. Da sich die Strecke vorwiegend in einer Hanglage befindet und viele kleine
Taler Gberquert sowie durch diverse Higel fuhrt, gibt es entlang der Teststrecke ent-
sprechend viele Bauanlagen und -werke, die diese Hindernisse in Form von Bricken
Uberqueren bzw. in Form von Tunneln durchqueren. Fir die vorgestellten Methoden
werden die vorhandenen Daten aus dem ASTRA dieser Anlagen genutzt, um die Va-
lidierung durchzufiihren oder um zu demonstrieren, wie die Anwendung aller vorge-
stellten Methoden zusammenlauft. Eine im Raum angeordnete Ubersicht der Test-
strecke ist in der Abbildung 26 dargestellt. Die grine Linie symbolisiert das Trassee,
die orangen Punkte die Briicken und die cyanfarbenen Dreiecke die Tunnel — also
diese Anlagenarten, die Vertieft betrachtet werden bzw. im Falle von Tunnel kommen-
tiert werden. Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben diese Anlagen im weiter.
Das Bezugsdatum der Daten ist in Kapitel 1.5 angegeben.

N

A

0 25 5km p\a\0 7

Abbildung 26: Ubersichtsplan der Testrecke mit Beschriftung der Briicken und Tunnel. Kartenbasis © swisstopo, 01.10.25.
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3.1 Briucken und Tunnel der Teststrecke

Die Teststrecke umfasst dreissig Bricken und finf Tunnel und stellt somit einen Teil
der Nationalstrasse mit einer hohen Dichte an Bauanlagen und -werken dar (Die Bau-
anlage umfasst mehrere Bauwerke — beispielsweise zwei Briickenbauwerke bei einer
Zwillingsbricke, vgl. Kapitel 1.4). Es gibt auch diverse weitere Bauanlagen und -werke
wie Stiitzmauern, Unterfiihrungen und Uberfiihrungen, die im Weiteren nicht beriick-
sichtigt werden. In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind flir die Bricken- und Tunnelanlagen
die folgenden Daten aufgefihrt: Name, Baujahr, Lange, Zustandsklasse der letzten
Inspektion sowie flir Briicken die mittlere Hohe?. Aufgrund der Topografie entlang der
Teststrecke ergibt sich eine vielfaltige Ansammlung von Bauanlagen und -werke. Bis
auf einen Neubau im Jahr 2023 wurden alle zwischen 1964 und 1976 errichtet und
befinden sich heute in der Zustandsklasse 1 bis 3. In die kirzere Kategorie fallen sie-
ben Bricken mit einer Lange zwischen 21 m und 76 m. Einundzwanzig Bricken wei-
sen eine Lange zwischen 95 m und 434 m auf. Die beiden ,Viaduktbriicken” sind mit
1162 m bzw. 2081 m die Langsten. Die mittleren Héhen der Bricken liegen mehrheit-
lich zwischen 2 m und 24 m. Es gibt jedoch drei Ausreisser mit 31 m, 62 m bzw. 63 m.
Die funf Tunnel sind zwischen 222 m und 1348 m lang.

Fir das einfachere Verstandnis gewisser Resultate in den Methoden sind hier diverse

Bricken noch speziell erwahnt:

« Die Pont sur La Sorge ist nicht nur die erste Briicke auf dem Achssegment der
Teststrecke, sondern aufgrund der geringen Anzahl von Bauwerksteilen auch be-
stens geeignet, um im Kapitel 7 die Prognose von Unterhaltsmassnahmen zu de-
monstrieren. Deshalb ist diese Ebene der Bauwerksstruktur fur die Pont sur La
Sorge im Unterkapitel 3.1.1 noch genauer beschrieben.

« Die Pont du Cabinet fallt auf, weil sie als einzige Briicke einen Initialen Zustand
von 4 (schlecht) aufweist. Mit ihrer LAnge von 72 m ist die Briicke eine der kiirze-
ren. Uber beide Bauwerke dieser Zwillingsbriicke gezahlt gibt es 100 Bauwerk-
steile, wobei nicht alle davon kostenrelevant sind. Besonders in Kapitel 6, bei der
Berechnung des Sofortmassnahmenrisikos sticht sie heraus.

« Die langste Briicke ist das Viaduc de Chillon mit einer beachtlichen Lange von
2081 Metern. Mit 422 Bauwerksteilen (inklusive der nicht kostenrelevanten) tiber
beide Bauwerke hinweg ist sie die komplexeste und grosste Bauanlage. Eine
Briicke wie das Viaduc de Chillon hat einen grésseren Einfluss auf die Methoden
und deren Validierung, da sie prozentual einen so grossen Teil der Daten aus-
macht. Gleiches gilt fir das Viaduc de la Plaine du Rhéne mit 356 Bauwerksteilen.

2 Bei einer Bauanlage ist der héhere Wert der dazugehérigen Bauwerke angegeben.
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Briickenanlagen der Teststrecke

Name

Pont sur La Sorge (09P006)
Pont sur La Mébre (09P010)
Pont sur La Pétause (09P012)
Pont sur Le Flon (09P024)

Pont A JCT Lausanne-Vennes (09P1026)

Pont sur La Chandelar (09P032)
Pont sur la Paudéze (09P034)
Pont sur La Lutrive (09P038)

Pont des Daillettes (09P045)

Pont de la Criblette (09P047)

Pont de Bahyse (09P048)
Estacade En Jérusalem (09P050)
Pont du Rio d'Enfer (09P051)

Pont du Crau Coulet (09P052)
Estacade du Crau Coulet (09P053)
Estacade de la Cornallaz (09P054)
Pont de la Cornallaz (09P055)
Pont JCH Chexbres (09PI058)
Pont sur La Salenche (09P062)
Pont des Curnilles (09P063)

Pont du Chenaux (09P066)

Pont sur La Veveyse (09P071)
Pont JCT Montreux (09P1083)

Pont sur la Baye de Clarens (09P084)

Pont des Vuarennes (09P088)

Pont sur la Baye de Montreux (09P090)

Pont sur La Veraye (09P091)
Viaduc de Chillon (09V092)
Pont du Cabinet (09P096)

Viaduc de la Plaine du Rhéne (09V098)

Baujahr

1964/1973
1964/1973
1964
1964/1973
1964
1973
1974
1973
1971
1972
1972
1972
1971
1974
1974
1972/1974
1974
2023
1969/1971
1971
1970
1969
1970
1971
1970
1970
1970
1970
1970
1970

Lange [m]

185
155
131
434

24
273
422
395

95

62
315
100

76
129
122

66
135

21
149
326
136
328

28
182
129
274
100

2081

72

1162

Mittlere Hohe [m] ZK

24
10
9
16
6
19
63
19
4
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Tabelle 6: Briickenanlagen der Teststrecke mit: Baujahr, Lange, mittlere Héhe und Zustandsklasse (ZK) der letzten Inspektion.

Tunnel der Teststrecke

Name

Tunnel de Belmont (09T501)
Tunnel de Chauderon (09T502)
Tunnel de la Criblette (09T503)
Tunnel du Flonzaley (09T504)
Tunnel de Glion (09T505)

Baujahr

1974
1972
1974
1973
1970

Lange [m]
384

222

294

723

1348

Tabelle 7: Tunnelanlagen der Teststrecke mit: Baujahr, Lange, und Zustandsklasse (ZK) der letzten Inspektion.

ZK

N N W Ww N
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3.1.1 Die Pont sur La Sorge im Detail

Die Pont sur La Sorge befindet sich nordwestlich von Lausanne und 6stlich des Auto-
bahnkreuzes Villars-Ste-Croix. Sie Uberspannt den kleinen Fluss La Sorge, der in ei-
nem Tobel verlauft. Ein Ubersichtsplan ist in Abbildung 27 zu sehen. Die Pont sur La
Sorge ist eine Bauanlage und besteht aus zwei Briickenbauwerken, die mit droif
(rechts) und gauche (links) bezeichnet werden. Beide weisen einen Kastenquerschnitt
auf und sind auch sonst nahezu identisch. Bei beiden Bauwerken betragt die Lange
ca. 180m und die maximale Héhe ca. 35m. Mit einem durchschnittlichen taglichen Ver-
kehr (DTV) von 91916 Fahrzeugen, gemessen im Jahr 2023, handelt es sich um ein
stark frequentiertes Infrastrukturobjekt (ASTRA, 2023b).

Abbildung 28 sowie die beiden folgenden Abbildungen zeigen den Querschnitt, den
Langsschnitt und den Grundriss der Pont sur La Sorge — droit. Die Kurzbezeichnungen
in den Abbildungen, wie «EN_1», helfen, die Bauwerksteile zu lokalisieren. Die beiden
Bruckenbauwerke bestehen jeweils aus 30 kostenrelevanten Bauwerksteilen. Diese
sind in Tabelle 8 fiir das Briickenbauwerk droit mit folgenden Daten aufgelistet: Be-
zeichnung, Typ, Zustandsklasse (ZK), Inspektionsdatum, Ausmass und dessen Ein-
heit, generalisierter Bauwerksteiltyp und (primarer) Schadensprozess (vgl. Kapitel
1.4).

0 500 1000 m
I I I

Abbildung 27: Ubersichtsplan der Pont sur La Sorge mit Beschriftung. Kartenbasis © swisstopo, 01.10.25.

3 Das droit-Bauwerk bezeichnet immer dasjenige, welches sich auf der «+»-Achse befindet oder sich in positiver
Achsenrichtung auf der rechten Seite befindet.
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« LAUSANNE SUD

Abbildung 28: Grundriss Pont sur La Sorge - droit mit Bauwerksteilbezeichnung (ASTRA, 2024a).

ST-MAURICE

< LAUSANNE SUD .

178.00

Abbildung 29: Langsschnitt Pont sur La Sorge - droit mit Bauwerksteilbezeichnung (ASTRA, 2024a).
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Abbildung 30: Querschnitt Pont sur La Sorge - droit mit Bauwerksteilbezeichnung (ASTRA, 2024a).
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Bauwerksteile der Pont sur La Sorge - droit

Bez. Typ Insp. Aus-  Ein- Gen. Schadens-

ZK Datum mass heit Bwt. Nr. prozess
AME_CE Steg 2 2019 795 m? 10 10
AME_CR Steg 2 2019 870 m? 10 10
AME_SU Steg 2 2019 870 m? 10 10
AP_SM_CR Verformungslager 2 2019 1 Stk 18 70
AP_SM_SU Verformungslager 2 2019 1 Stk 18 70
AP_VI_CR Verformungslager 2 2019 1 Stk 18 70
AP_VI_SU  Verformungslager 2 2019 1 Stk 18 70
BO_CR Randborde 2 2019 220 m? 16 10
BO_SU Randborde 2 2019 220 m? 16 10
CS_CR Kragplatte 2 2019 422 m? 14 10
CS_SuU Kragplatte 2 2019 422 m? 14 10
CU_SM Widerlager 2 2019 96 m? 5 10
Cu_ViI Widerlager 2 2019 75 m? 5 10
D _C Untere Platte 2 2019 2750 m? 10 10
EN_O Quertrager 2 2019 19 m? 10 10
EN_1 Quertrager 2 2019 46 m? 10 10
EN_2 Quertrager 2 2019 46 m? 10 10
EN_3 Quertrager 2 2019 19 m? 10 10
EN_CE Quertrager 2 2019 19 m? 10 10
ET Fahrbahnabdichtung 2 2019 2286 m? 23 90
JC_SM Fahrbahnibergang 2 2019 13 m 19 60
JC_VI Verformbare Fuge 2 2019 13 m 19 60
LO_CU_SM Verankerte Mauer 2 2019 1 m?2 7 10
PA_CR Leitmauer 2 2019 188 m? 16 10
PA_SU Leitmauer 2 2019 188 m? 16 10
PI_1 Einzelpfeiler 2 2019 220 m? 9 10
PI_2 Einzelpfeiler 2 2019 305 m? 9 10
RV Deckschicht 2 2019 2160 m? 24 80
T C CR Fahrbahnplatte 2 2019 641 m? 14 10
T C_SU Fahrbahnplatte 2 2019 641 m? 14 10

Tabelle 8: Bauwerksteile der Pont sur La Sorge — droit, identisch mit denen der Seite gauche.
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3.2 Trassee

Die Teststrecke liegt auf der N9 im Achssegment VILLARS-STE-CROIX — Brig und
reicht vom Bezugspunkt O mit U-Distanz O m bis zum Bezugspunkt 420 mit U-Distanz
500 m, was einer Lange von ca. 42 km entspricht. Jede Fahrtrichtung hat eine eigene
Achse, die aus dem Schlisseleigentimer CH, der Achsnummer N9 und dem Lage-
code «+» oder «-» besteht, wobei der Lagecode hier auch als positive bzw. negative
Achsrichtung verstanden wird. Die Achsen ausgedrickt im RBBS ist Grundlage fir die
Definition von der ganzen Infrastruktur im Raum. Die Daten fiir das Trassee (Begriffs-
wahl erlautert in Kapitel 1.4) sind also nicht an ein Bauwerksteil gebunden, das wie-
derum zu einem Bauwerk gehort, sondern sie kdnnen immer ganz genau im Raum
platziert werden. Bei einem kontinuierlich eingebauten Deckbelag ist immer klar, wo
dieser beginnt und endet. Fur die Zustandsbewertung wird vom ASTRA ein Raster aus
Bewertungsflachen (Begriff erlautert in Kapitel 1.4) definiert, fur die Teststrecke sind
das ca. 1850. Uber die Bewertungsflachen werden die Informationen zum Zustand
gesammelt. Diese werden zusammen mit dem Deckbelagsalter in den Methoden zur
Abschatzung des gegenwartigen und zuklinftigen Zustands verwendet. Fir die Pro-
gnose und Bundelung von Unterhaltsmassnahmen wird diese Information jedoch ag-
gregiert, um fir grossere Teilsticke des Trassees Massnahmenvorschlage zu ma-
chen.

3.2.1 Erhaltungsobjekte

Innerhalb einer Mehrjahresplanung werden die Unterhaltsmassnahmen flir soge-
nannte Erhaltungsobjekte prognostiziert. «<Das Erhaltungsobjekt definiert den raumli-
chen Bereich der Fahrbahn, welchem spater eine bestimmte Erhaltungsmassnahme
zugeordnet werden soll» (ASTRA, 2024b). Dabei muss ein Erhaltungsobjekt zusam-
menhangend sein und innerhalb eines Achssegment liegen. Meist geht es Uber die
Gesamte Fahrbahnflache, kann aber auch auf die dazugehorigen Streifen beschrankt
werden. Entlang der Achse kann sich ein Erhaltungsobjekt auch sehr weit erstrecken.
Dem Erhaltungsplaner stehen Informationen wie der Schichtaufbau, das Alter und die
Schichtsorte des Deckbelags oder die Zustandsmerkmale entlang des Achsbands zur
Verflgung. Wichtig zu betonen ist, dass Erhaltungsobjekte eine Wahl des Erhaltungs-
planers sind und nicht automatisch generiert werden, aber sich aus dem Zustandskon-
text implizit ergeben. Jedes Erhaltungsobjekt hat noch diverse andere Attribute, wobei
die Details im entsprechenden Datenerfassungshandbuch beschrieben sind (ASTRA,
2024b). Abbildung 31 zeigt beispielhaft, wie flr den Streifen +1 und +2 sowie den Mit-
telstreifen +9 Erhaltungsobjekte entlang des Achsbands definiert sind.

CH:N9+: 150/0.000m - 250/0.000m (10'000.945m)

43 I

<2 | L | CH:N9+TE33 011- DE+BI
“ | | mcrnNe+TE33 011-DE+BI
= m] 5_011 - DESBI |

Position: 170/440m Lange: 2'750m

12 (aktuell) Ebenheit in Ldngsrichtung (Note)

+1

Abbildung 31: Achsbanddarstellung der potenziellen Erhaltungsobjekte und des Zustandsindex 12 (ASTRA, 2024c, S. 14).
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Im Modul PMS, der Fachapplikation Trassee, werden die Daten der Bewertungsfla-
chen genutzt, um fur die Erhebungsjahre eine aggregierte Indexnote zu berechnen,
was langengewichtet fir jedes Erhaltungsobjekt geschieht. Das Modul PMS kennt je-
doch keine Methode zur Ermittlung fehlender Daten. Fir die Abschatzung der Zukinf-
tigen Indexnote kann mithilfe einer aggregierten Indexnote, dem Alter der Deckschicht
und einer vom Nutzer gewahlten Verhaltensklasse eine Zustandsindexnote mit einer
Potenzfunktion der Form a - t? + c in die Zukunft prognostiziert werden. Fir die Na-
tionalstrassen sind dabei vier Verhaltensklassen (VK1 bis VK4) definiert, um sowohl
langsame als auch schnelle Zustandsverschlechterung abzubilden. Abbildung 32 zeigt
die méglichen Verlaufskurven fiir die Zustandsprognose des Index 13.

Basierend auf dieser Ausgangslage muss fir diese Arbeit auch die Méglichkeit beste-
hen, Unterhaltsmassnahmen zu definieren, ohne dass zuvor manuell ein Erhaltungs-
objekt erstellt werden muss. Zu diesem Zweck werden im nachsten Unterkapitel 3.2.2
«Trassee-Teilstlicke» definiert.
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Abbildung 32: Verlaufskurve fiir die Zustandsprognose im ASTRA fiir Index I3 (ASTRA, 2024b, S. 91). Die Linien sind von unten
nach oben VK1 bis VK4.

3.2.2 Trassee Teilstiicke

Fir die Methodik zur Prognose (vgl. Kapitel 6) und zur Bindelung von Massnahmen
(vgl. Kapitel 7) wird die Teststrecke in Erhaltungsobjekte von ca. 100 m bis 1000 m,
meist aber 500 m Lange, aufgeteilt. Somit wird flr das gesamte Achssegment progno-
stiziert, welche Unterhaltsmassnahmen nétig sind. Um eine klare Abgrenzung zwi-
schen der Modellierung im Modul PMS und der leicht angepassten Version flr diesen
Bericht zu schaffen, werden die kontinuierlich gebildeten Erhaltungsobjekte , Trassee-
Teilstlicke” genannt, da das Trasse, wie in der Abbildung 33 zu sehen, in Teilstiicke
aufgeteilt wird. Die Teilsticke sind in Blau nummeriert und die Trasse-Teilstlicke, zu-
satzlich unterschieden in den Fahrtrichtungen, darin enthalten. Bezeichnet werden die
Trasse-Teilstlicke mit T gefolgt von einer Zahl. In Abbildung 34 sind die Trassee-Teil-
stlicke auf der Karte dargestellt. Fir das Modul PMS wurden also fir jede Fahrtrich-
tung aneinandergereihte Erhaltungsobjekte erstellt. Zuerst fur die Bricken und die
Tunnel und danach auf der Freien Strecke dazwischen. Dies ermdglicht die Anwen-
dung der Methoden, verhindert jedoch, dass die Grenzen von Erhaltungsobjekten
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z. B. an Einbaugrenzen (in Langsrichtung) oder Zustandsmerkmalen der Fahrbahn
gewahlt werden. Die gewahlte Netzwerkabstraktion wird noch detaillierter in Kapitel
7.2 erlautert.

Die ganze Teststrecke aufgeteilt in die Teilstlicke ist in Tabelle 9 und Tabelle 10 ge-
zeigt, also von Villars-Sainte-Croix (T2, T3) bis Rennaz (T180, T191). Trassee-Teil-
stlicke, die zumindest teilweise auf einer Briicke oder in einem Tunnel liegen, sind
dabei hellgrau bzw. dunkelgrau hinterlegt. Teilweise, weil die Trennung immer an
Grenzen von Bewertungsflachen gemacht wird und diese nicht an den Grenzen von
Briicken oder Tunnel sind. Die Spalten «Start» und «Ende» enthalten die aus dem
Bezugspunkt und der U-Distanz ermittelten Kilometerangaben.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die Trassee-Teilstiicke die Wahl von Erhal-
tungsobjekten simulieren sollen. Trassee-Teilstlicke werden jedoch fir das gesamte
Netz definiert, also auch wenn kein Erhaltungsbedarf besteht, und es wird nicht zwi-
schen Fahrspuren in einer Fahrtrichtung unterschieden. Trassee-Teilsticke werden
gebildet, um Methoden zur Prognose und Bundelung von Massnahmen zu ermdgli-
chen. Die Ergebnisse dieser Methodiken sind somit auch von dieser Einteilung abhan-
gig. Als erste Teilsticke wurden Brucken und Tunnel ausgewahlt, was sinnvoll er-
scheint, da sich der Belagsaufbau dort von dem der freien Strecke unterscheidet. An-
schliessend wurden Teilstlicke mit einer Lange von 500 m auf der freien Strecke da-
zwischen ausgewahlt. Da eine Baustelle im ASTRA eine Lange von ca. 5 km haben
soll, ist dies eine gute Lange als Teiler davon. Der Diskussion kann somit vorwegge-
nommen werden, dass die Wahl der Trassee-Teilstlcke in dieser Arbeit nicht an «ho-
mogeneny Belagsgrenzen erfolgt. Dies ist eine Limitation, die sich mit entsprechenden
vorhandenen Grundlagedaten anders gestalten lasst.

1] 2 | 3 |4 5 [6] 7 |8 | Legende
9 ~ ~ ~ —-— Achse
26 gl ..‘..Z}IS.}...;TJ.OZ; :)ﬂz) :‘..;r1_4;_.‘...| 0 b - | +— Route
=2 e e e mr—imr—ie T e 5 Teilstick
82 7 ‘:’Tg’ T ﬁ’ﬂ?)’ Cimis I T | T16 Trasse-Teilstiicke
- 7 N 7 N Bewertungsfléche

9 o
=2 S
o o)
w =
o ©
= —
3

@ @
IS =
o o)
0 o

[
(2]
3
@

3

NG

o

o
e
3
n

-
c
o

o

Abbildung 33: Beispielhafte Darstellung von den gewahliten Erhaltungsobjekten bzw. Trasse-Teilstiicke fur das Fallbeispiel.
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Abbildung 34: Trassee-Teilstlicke in positiver (Griin und Blau) und negativer (Rot und Orange) Achsenrichtung (Farben abwech-
selnd zur Unterscheidung, Beschriftung nur fir jedes dritte Trasse-Teilstlick).
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Trassee Portfolio in negativer Achsenrichtung

Bez.

T2
T4

T6

T8

T10
T12
T14
T16
T18
T20
T22
T24
T26
T28
T30
T32
T34
T36
T38
T40
T42
T44
T46
T48
T50
T52
T54
T56
T58
T60

Start
[km]

0.00
0.11
1.10
2.10
2.30
2.70
2.90
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.10
7.70
8.10
8.30
8.80
9.30
9.90
10.20
10.80
11.30
11.70
11.90
12.50
13.00
13.50
14.00

Ende
[km]

0.11
1.10
2.10
2.30
2.70
2.90
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.10
7.70
8.10
8.30
8.80
9.30
9.90
10.20
10.80
11.30
11.70
11.90
12.50
13.00
13.50
14.00
14.50

Lange

[m]
110
210

1000
200
400
200
600
500
500
500
500
500
500
600
600
400
200
500
500
600
300
600
500
400
200
600
500
500
500
500

Bez.

T62
T64
T66
T68
T70
T72
T74
T76
T78
T80
T82
T84
T86
T88
T90
T92
T94
T96
T98
T100
T102
T104
T106
T108
T110
T112
T114
T116
T118
T120

Start
[km]

14.50
15.00
15.20
16.00
16.30
16.50
16.90
17.50
17.60
17.70
17.90
18.10
18.30
19.10
19.30
19.70
19.80
20.50
21.10
21.60
22.20
22.40
22.50
22.90
23.50
24.10
24.30
24.80
25.30
25.80

Ende
[km]

15.00
15.20
16.00
16.30
16.50
16.90
17.50
17.60
17.70
17.90
18.10
18.30
19.10
19.30
19.70
19.80
20.50
21.10
21.60
22.20
22.40
22.50
22.90
23.50
24.10
24.30
24.80
25.30
25.80
26.50

Lange
[m]
500
200
800
300
200
400
600
100
100
200
200
200
800
200
400
100
700
600
500
600
200
100
400
600
600
200
500
500
500
700

Bez.

T122
T124
T126
T128
T130
T132
T134
T136
T138
T140
T142
T144
T146
T148
T150
T152
T154
T156
T158
T160
T162
T164
T166
T168
T170
T172
T174
T176
T178
T180

Start
[km]

26.50
26.90
27.50
28.00
28.50
29.00
29.50
30.00
30.70
30.90
31.10
31.60
32.10
32.60
32.80
33.50
33.90
35.20
35.40
36.50
37.60
38.00
38.50
38.70
38.90
40.10
40.50
41.00
41.50
42.00

Ende
[km]

26.90
27.50
28.00
28.50
29.00
29.50
30.00
30.70
30.90
31.10
31.60
32.10
32.60
32.80
33.50
33.90
35.20
35.40
36.50
37.60
38.00
38.50
38.70
38.90
40.10
40.50
41.00
41.50
42.00
42.50

Lange
[m]
400
600
500
500
500
500
500
700
200
200
500
500
500
200
700
400
1300
200
1100
1100
400
500
200
200
1200
400
500
500
500
500

Tabelle 9: Trassee-Teilstlicke auf der positiven Achssegment Richtung von Villars-Sainte-Croix (T2) nach Rennaz (T180). Hell-
grau, Trassee-Teilstlicke, die teilweise Uber eine Briicke fiihren und Dunkelgrau, Trassee-Teilstlicke, die teilweise im Tunnel

liegen.
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Trassee Portfolio in positiver Achsenrichtung

Bez.

T3

T5

T7

T9
T11
T13
T15
T17
T19
T21
T23
T25
T27
T29
T31
T33
T35
T37
T39
T41
T43
T45
T47
T49
T51
T53
T55
T57
T59
T61
T63
T65

Start
[km]

0.00
0.11
1.10
2.10
2.30
2.70
2.90
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.10
7.70
8.10
8.30
8.80
9.30
9.90
10.20
10.80
11.30
11.70
11.90
12.50
13.00
13.50
14.00
14.70
14.90

Ende Lidnge
[km] [m]
0.11 110
1.10 210
2.10 1000
2.30 200
2.70 400
2.90 200
3.50 600
4.00 500
4.50 500
5.00 500
5.50 500
6.00 500
6.50 500
7.10 600
7.70 600
8.10 400
8.30 200
8.80 500
9.30 500
9.90 600
10.20 300
10.80 600
11.30 500
11.70 400
11.90 200
12.50 600
13.00 500
13.50 500
14.00 500
14.70 700
14.90 200
15.00 100

Bez.

T67
T69
T71
T73
T75
T77
T79
T81
T83
T85
T87
T89
T91
T93
T95
T97
T99
T101
T103
T105
T107
T109
T111
T113
T115
T117
T119
T121
T123
T125
T127
T129

Start
[km]

15.00
15.20
15.70
15.90
16.00
16.30
16.50
16.90
17.20
17.30
17.50
17.60
17.70
18.00
18.10
18.30
19.10
19.30
19.70
19.80
20.50
21.10
21.60
22.20
22.40
22.50
22.90
23.50
24.10
24.30
24.80
25.30

Ende Linge
[km] [m]
15.20 200
15.70 500
15.90 200
16.00 100
16.30 300
16.50 200
16.90 400
17.20 300
17.30 100
17.50 200
17.60 100
17.70 100
18.00 300
18.10 100
18.30 200
19.10 800
19.30 200
19.70 400
19.80 100
20.50 700
21.10 600
21.60 500
22.20 600
22.40 200
22.50 100
22.90 400
23.50 600
24.10 600
24.30 200
24.80 500
25.30 500
25.80 500

Bez.

T131
T133
T135
T137
T139
T141
T143
T145
T147
T149
T151
T153
T155
T157
T159
T161
T163
T165
T167
T169
T171
T173
T175
T177
T179
T181
T183
T185
T187
T189
T191

Start
[km]

25.80
26.50
26.90
27.50
28.00
28.50
29.00
29.50
30.00
30.70
30.90
31.10
31.60
32.10
32.60
32.80
33.50
33.90
35.20
35.40
36.50
37.60
38.00
38.50
38.70
38.90
40.10
40.50
41.00
41.50
42.00

Ende Lange
[km] [(m]
26.50 700
26.90 400
27.50 600
28.00 500
28.50 500
29.00 500
29.50 500
30.00 500
30.70 700
30.90 200
31.10 200
31.60 500
32.10 500
32.60 500
32.80 200
33.50 700
33.90 400
35.20 1300
35.40 200
36.50 1100
37.60 1100
38.00 400
38.50 500
38.70 200
38.90 200
40.10 1200
40.50 400
41.00 500
41.50 500
42.00 500
42.50 500

Tabelle 10: Trassee-Teilstlicke auf der positiven Achssegment Richtung von Villars-Sainte-Croix (T3) nach Rennaz (T191).
Hellgrau, Trassee-Teilstlicke, die teilweise Uber eine Briicke flihren und Dunkelgrau, Trassee-Teilstlicke, die teilweise im Tun-

nel liegen.
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In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die verschiedenen Methoden dieses For-
schungsberichts gegeben. Die in den einzelnen Kapiteln vorgestellten Methoden sind
dort ausfihrlicher beschrieben.

41 Abschatzung von gegenwartigen und zukunftigen Inf-
rastrukturzustanden (Kapitel 5)

Fir die Abschatzung von Infrastrukturzustdnden wurden die Methoden fir die Anlage-
arten Brlcken und Trassee separat erarbeitet, da diese unterschiedliche Zustands-
skalen verwenden. Beim Trassee bzw. der Fahrbahn werden nur die Zustandsmerk-
malen 10, 12, 13 und 14 betrachtet. Fur Tunnels wurden Bemerkungen zur Adaption der
Methodik verfasst.

41.1 Briicken (Kapitel 5.1)

4.1.1.1 Abschatzung des gegenwartigen Zustands (Kapitel 5.1.1)

Fur die Abschatzung des gegenwartigen Zustands von Brickenbauwerksteilen wurde
eine Methodik verwendet, welche anhand von einfach zuganglichen Einflussgrossen
mithilfe eines Bayes’'schen Netzes eine probabilistische Abschatzung des gegenwar-
tigen Zustandes geben kann. Die gewahlten Einflussgrossen (Alter, Verkehr, Umwelt)
wurden mittels des Analytischen Hierarchieprozesses (AHP) durch Experteninterviews
gewichtet. Dies resultierte fir verschiedene generalisierte Bauwerksteiltypen und
Schadensprozesse in bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen, welche abhangig von
den Einflussgréssen, eine probabilistische Zustandsabschatzung enthalten.

4.1.1.2 Abschatzung des zukiinftigen Zustands (Kapitel 5.1.2)

Fur die Abschatzung des zukinftigen Zustands von Briickenbauwerksteilen wurden
Verfallsmatrizen verwendet. Diese Verfallsmatrizen sind spezifiziert durch den prima-
ren Schadensprozess und die Auswahl der Einflusskategorie (negativ, neutral, positiv).
Um die Zustande verschiedener Bauwerksteile aus unterschiedlichen Inspektionsjah-
ren in einem gemeinsamen Jahr vergleichbar darzustellen, wurde eine Methode ver-
wendet, welche die vorhandenen 5-Jahres-Matrizen in 1-Jahres-Matrizen umwandelt.

4.1.2 Trassee (Kapitel 5.2)

4.1.2.1 Abschatzung des gegenwartigen Zustands (Kapitel 5.2.1)

Fir die Abschatzung des gegenwartigen Zustands von Trassee-Bewertungsflachen
wurde eine Methode verwendet, welche fehlende Zustandsdaten anhand der raumli-
chen Korrelation abschatzen kann. Dafiir wurde ein hybrider Ansatz von Kriging mit
einem kunstlichen neuralen Netz (ANN) verwendet.

4.1.2.2 Abschatzung des zukiinftigen Zustands (Kapitel 5.2.2)

Fir die Abschatzung des zuklnftigen Zustands von Trassee-Bewertungsflachen
wurde ein erweiterter Kalman-Filter (EKF) verwendet. Dieser basiert auf einer angegli-
chenen Prozessfunktion, welche die Zustandsentwicklung beschreibt, basierend auf
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den vorhandenen Zustandsdaten in Abhangigkeit des Alters des Deckbelags. Der Fil-
ter hat die Fahigkeit aufgrund von neuen Informationen (Messwerte) die Verlaufskurve
der Zustandsentwicklung einer Bewertungsflache anzupassen. Mit dieser Methode
kann nicht nur der Erwartungswert des Zustandes in der Zukunft erértert werden, son-
dern auch die Varianz dieser Abschatzung als Mass der Unsicherheit berticksichtigt
werden.

4.2 Prognose von Unterhaltsmassnahmen (Kapitel 6)

Auch bei der Prognose von Unterhaltsmassnahmen unterscheidet sich die Methodik
je nach Anlageart (Briicken oder Trasse). Beim Trassee bzw. den Beldgen der Fahr-
bahn liegt nur fiir die Zustandsmerkmale 10, 12, 13 und 14 eine Abschatzung vor. Mit der
vorgestellten Methode kann daher nur eine Unterhaltsmassnahme fir Belage ohne
spezielle Funktion prognostiziert werden. Fur andere Belage sind meist andere Zu-
standsmerkmale massgeben fir eine Unterhaltsmassnahme.

4.2.1 Briicken (Kapitel 6.2)

Fur die Prognose von Unterhaltsmassnahmen an Bricken wurde eine Methodik ver-
wendet, welche nicht nur Bedarf prognostiziert, sondern auch gleich eine Priorisierung
verschiedener Massnahmen ermdglicht. Mit vergleichbaren Daten des gegenwartigen
und zukilnftigen Zustands auf einem definierten Teilnetz kann anhand von standardi-
sierten Fehlerbaumen das Sofortmassnahmenrisiko bei einer Briicke berechnet wer-
den. Die auf Grundlage der Wahrscheinlichkeit einer auf der Strategie beruhenden
Massnahme sowie der daflir anfallenden Kosten empfohlenen Unterhaltsmassnah-
men kdnnen bei Ressourcenknappheit anhand des Risikos priorisiert werden.

4.2.2 Trassee (Kapitel 6.3)

Ahnlich wie fir Briicken werden auch fiir das Trassee mégliche Unterhaltsmassnah-
men aufgrund der Zustandsdaten und der Strategie prognostiziert. Im Gegensatz zu
den Bricken werden jedoch nicht Fehlerbdume zur Abschatzung des Risikos der Not-
wendigkeit einer Sofortmassnahme benutzt, sondern das Zustandsbasierte Risiko der
Notwendigkeit eines totalen Belagsersatzes verwendet. Diese Risikobewertung bietet
eine vergleichbare Grundlage zur Priorisierung von Unterhaltsmassnahmen.

4.3 Automatische Blindelung von Massnahmen
(Kapitel 7)

Bei der Automatischen Blndelung von Massnahmen wurde eine Methodik verwendet,
welche zuerst den Nettonutzen von Unterhaltsmassnahmen berechnet, die Abhangig-
keiten verschiedener Unterhaltsmassnahmen prtift, um Synergien zu nutzen, und tGber
ein Netzwerkflussmodell ein optimiertes Massnahmenprogramm vorschlagen kann.
Neben dkonomischen und funktionalen Abhangigkeiten werden auch Ubergeordnete
Ziele aus der Unterhaltsplanung Nationalstrassen (UPlaNS) beziglich der Riickkehr-
periode und des Baustellenabstands bertcksichtigt.
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Infrastrukturbetreiber sind daflr verantwortlich, die Infrastruktur so zu betreiben, dass
ein Leistungsniveau sichergestellt wird, das den Bediirfnissen der Anspruchsgruppen
bestmoglich entspricht und den grésstmdglichen Nutzen bietet. Ihr Auftrag umfasst
nicht nur den laufenden Betrieb, sondern auch den Unterhalt und die Weiterentwick-
lung der Infrastruktur. In einem Land wie der Schweiz, in dem kaum noch neue Infra-
struktur gebaut wird und viele bestehende Anlagen bereits ein gewisses Alter erreicht
haben, hat der Unterhalt eine zunehmend gréssere Bedeutung. Der gegenwartige Zu-
stand sowie Abschatzungen zum zukiinftigen Zustand sind fiir den Unterhaltsplaner
notwendige Informationen, um den optimalen Zeitpunkt fir Unterhaltsmassnahmen zu
bestimmen — insbesondere dann, wenn begrenzte Ressourcen in Bezug auf Finanzen
oder Fachkrafte eine ausgewogene Planung erfordern. Die Forschung zeigt zuneh-
mend, dass digitale Ansatze und datenbasierte Algorithmen Erhaltungsplaner bei vie-
len Aufgaben unterstlitzen kénnen, wodurch diese effizienter und effektiver ausgefiihrt
werden. Der Vorteil solcher Ansatze liegt darin, dass sie quantitative Ergebnisse lie-
fern, die im Vergleich zu qualitativen Vorgehensweisen transparente und konsistente
Entscheidungen ermdglichen. In den anderen Kapiteln dieses Forschungsberichtes
werden verschiedene Ansatze vorgestellt, wie zum Beispiel die Abschatzung mogli-
cher Unterhaltsmassnahmen in Kapitel 6 oder die automatische Bindelung von
Massnahmen in Kapitel 7. Weiterfiihrende Ansatze wie die dort vorgestellten sind von
gegenwartigen und zuklnftigen Zustandsdaten abhangig. Aus diesem Grund ist das
Ziel dieses Kapitels den Erhaltungsplanern einen moglichst vollstandigen und ver-
gleichbaren Uberblick zu den gegenwartigen und zukiinftigen Zustanden zu ermégli-
chen. In diesem Kapitel werden daflr Methoden zur Abschatzung des Zustands vor-
gestellt.

Im ersten Teil dieses Kapitels liegt der Fokus auf Briicken, wobei zuerst die Methodik
zur Abschatzung des gegenwartigen Zustands vorgestellt wird, welche es ermdoglicht
fur alle Bauwerksteile vergleichbare Zustandsdaten zum aktuellen Zeitpunkt zu haben.
Danach wird die Methodik zur Abschatzung des zukiinftigen Zustands vorgestellt. An-
schliessend werden die Methoden an der Teststrecke angewandt und diskutiert. Im
zweiten Teil dieses Kapitels liegt der Fokus auf dem Trassee, wobei Methoden zur
Abschatzung des gegenwartigen und des zukiinftigen Zustands vorgestellt und an-
schliessend an der Teststrecke angewandt und diskutiert werden. In einem letzten Teil
werden noch Bemerkungen zur Abschatzung von gegenwartigen und zukinftigen Zu-
stdnden in Bezug auf Tunnel gemacht.
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5.1 Briucken

Die Abschatzung des gegenwartigen und zukiinftigen Zustands von Briicken findet,
wie bereits die Erfassung der Zustandsdaten in KUBA auf Bauwerksteilebene statt
(wobei Schadensgruppen die Bewertungseinheit sind). Bauwerksteile von Brlicken
werden in diskreten Zustandsklassen von 1 bis 5 beschrieben. Ein Bauwerksteil in Zu-
standsklasse 1 ist in gutem Zustand und ein Bauwerksteil in Zustandsklasse 5 ist in
alarmierendem Zustand. Die genauere Definition der Klassifizierung des Zustands von
Brickenbauwerksteilen in der Schweiz wurde bereits in der vorangehenden Termino-
logie (Kapitel 1.4) beschrieben. Fir die Abschatzungen der Zustande wurde ebenfalls
auf die in KUBA bereits definierten Schadensprozesse (Terminologie, Kapitel 1.4) zu-
ruckgegriffen.

5.1.1 Abschatzung des gegenwartigen Zustands

5.1.1.1 Keine Zustandsdaten vorhanden

Fur die Betrachtung des Ausgangsszenarios, wenn keine Zustandsdaten vorhanden
sind, bezieht sich auf quantitative oder qualitative Informationen, die im direkten Zu-
sammenhang den Zustand der Brucke oder von Brickenbauwerksteilen beschreiben.
Diese Zustandsdaten liegen nicht vor, wenn zum Beispiel noch nie Zustandsdaten er-
hoben wurden oder historische Daten verloren gingen, sei es durch physischen Verlust
der Erhebungsdokumente oder durch Fehler bei der Datenmigration (z.B. bei der Di-
gitalisierung der Daten, oder einem Wechsel der Datenbank). Die konzeptuell einfach-
ste Losung fir fehlende Zustandsdaten ware es, diese einfach zu erheben. Je nach
Anzahl der zu inspizierenden Briicken ware dies jedoch eine ressourcenintensive Auf-
gabe limitiert durch verfiigbares Personal, Geld und Zeit. Aus diesem Grund wird in
diesem Kapitel eine Methodik vorgestellt, welche anhand von einfach zuganglichen
Einflussgréssen eine realitatsnahe, schnelle und Ressourcen schonende Abschatzung
des gegenwartigen Zustands von Bauwerksteilen von Bricken ermdglicht. Die be-
trachteten Einflussgrossen umfassen das Alter, in dem sich ein Bauwerksteil bezogen
auf die erwartete Nutzungsdauer befindet, das Verkehrsaufkommen und -zusammen-
setzung (kurz Verkehr) sowie die vorhandenen Umwelteinflisse (kurz Umwelt). Diese
Einflisse werden als Haupteinflussgréssen der Zustandsentwicklung angesehen und
sind nachfolgend noch genauer beschrieben.

Die Methodik ermdglicht es Uber ein Bayes’sches Netz die Einflussgréssen zu ver-
knUpfen und einen probabilistischen Zustandsvektor in Abhangigkeit der Einflusswerte
der verschiedenen Einflussgréssen zu berechnen. Dafiir werden Tabellen berechnet,
welche flr alle méglichen Einflusswertekombinationen die bedingte Wahrscheinlich-
keit einer Zustandsklasse berechnen und so den Zustandsvektor bilden. Um die be-
dingten Wahrscheinlichkeitstabellen fir die Abschatzung des gegenwartigen Zustands
zu erhalten, werden die folgenden Schritte angewandt (adaptierte Form von Chuo et
al. 2023):

« Bayes’sches Netz der Einflussgrossen aufstellen

Mégliche Einflusswerte definieren

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einflusswerte festlegen

Gewichtung der Einflussgréssen bestimmen

« Kombinationen durch Monte-Carlo-Simulationen erstellen

106



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

» Je Ergebnis die Zustandsklasse berechnen
« Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung berechnen

Fir die Methodik zur Abschatzung des gegenwartigen Zustands hat sich gezeigt, dass
es aus Aufwandsgrinden bei der Entwicklung des Bayes’'schen Netzes und der Her-
leitung der Gewichtung Uber den Analytischen Hierarchieprozess (AHP) zielfihrend
ist, die Abschatzung fiir generalisierte Bauwerksteiltypen (Terminologie, Kapitel 1.4) in
Kombination mit dem Schadensprozess vorzunehmen. Dies ist sinnvoll, da die gene-
ralisierten Bauwerksteiltypen in KUBA-MS bereits durch die Blindelung ahnlicher ko-
stenbestimmender Bauwerksteiltypen definiert wurden. Dadurch werden die Bauwerk-
steiltypen nicht nur zusammengefasst, sondern auch gefiltert, ob sie kostenbestim-
mend sind und somit als relevant fir die Erhaltungsplanung eingestuft werden.

Bayes’sches Netz der Einflussgréssen aufstellen

Ein Bayes’sches Netz verkniipft bekannte Werte einzelner Einflussgréssen, um eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die davon beeinflusste Variable zu erzeugen. In die-
ser Methode besteht das Ziel darin, die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Zustand
eines Bauwerksteils zu bestimmen und dafiir ein Bayes’sches Netz mit den relevanten
Einflussgrossen aufzustellen. Beim Aufstellen wurde darauf geachtet, Einflussgrossen
zu wahlen, die einerseits allgemein genug sind, um mdéglichst alle relevanten Einflisse
ganzheitlich abzudecken, und andererseits nur geringfliigig voneinander abhangig
sind, d.h. weitgehend orthogonal. Diese beiden Anspriche sind qualitativ betrachtet
mehrheitlich erflllt, wobei eine quantitative Bestatigung nicht méglich ist, und ein ge-
wisser Interpretationsspielraum vorhanden ist. Fiir diese Methodik wurde flr alle ge-
neralisierten Bauwerksteiltypen und deren mdégliche Kombinationen mit den Scha-
densprozessen das in Abbildung 35 dargestellte Bayes'sche Netz mit den entspre-
chenden Einflussgrossen aufgestellt. Die einzelnen Einflussgréssen sind im folgenden
Abschnitt « zu den Einflusswerten noch genauer beschrieben.

Zustand
Bauwerks-
teil

Abbildung 35: Bayes’sches Netz mit den Einflussgréssen fir die Abschatzung des Zustands eines Bauwerksteils und den relativen
Gewichten (RG) der einzelnen Einflussgréssen.

Maogliche Einflusswerte definieren
Einflusswerte sind festgelegte Werte, welche die Einflussgréssen fir spezifische Si-
tuationen annehmen kénnen. Ein bereits bekanntes Beispiel ist die Kategorisierung
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des Zustands von Bauwerksteilen in die Zustandsklassen 1 bis 5. Ebenso werden flr
die festgelegten Einflussgrossen mdégliche Einflusswerte definiert. Bei der Definition
soll eine Balance gefunden werden, sodass Unterschiede zwischen mdglichen Ein-
flusswerten einerseits hinreichend erkennbar sind, andererseits aber nicht zu grob ab-
gestuft wirken. Zur Veranschaulichung kénnte man zum Beispiel fir die Einflussgrésse
Alter den Einflusswert der einzelnen Jahre nehmen. Der Unterschied einzelner Jahre,
zum Beispiel ob ein Bauwerksteils 22 oder 23 Jahre alt ist, kann kaum einen wahr-
nehmbaren Unterschied des Zustands des Bauwerksteils darstellen. Die Einflusswerte
werden eingefihrt um verschiedene Kombinationen der Einflusswerte fir die bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bayes’schen Netzes berechnen und darstellen zu
kénnen. Diese Kategorisierung durch die Einfuhrung von Einflusswerten stellt eine
spezifische Situation abstrahiert dar und fihrt somit zu eher generalisierten Ergebnis-
sen. Generalisierte Ergebnisse sind im Kontext von Abschatzungen ohne Zustandsin-
formationen auch gar nicht ungewollt, um nicht eine ungerechtfertigte Genauigkeit zu
vermitteln. In Tabelle 11 sind die definierten Einflusswerte ordinal entsprechend dem
positiven Einfluss auf die Zustandsentwicklung eines Bauwerksteils aufgelistet. Das
bedeutet, dass Einflusswerte mit positivem Einfluss zuoberst stehen mit zunehmend
negativbeeinflussenden Einflusswerten darunter.

Einflusswerte der Einflussgrossen

Alter Verkehr Umwelt Zustandsklasse
Erstes Viertel Niedrig Niedrig 1
Zweites Viertel Mittel Mittel 2
Drittes Viertel Hoch Hoch 3
Viertes Viertel 4
5

Tabelle 11: Mdgliche Einflusswerte der Einflussgrossen sowie die mdglichen Zustandsklassen von Bauwerksteilen.

Die Einflussgrosse Alter bezieht sich auf die Zeit entweder seit Erstellung oder seit
der letzten wesentlichen Unterhaltsmassnahme und benutzt die jeweilige Phase in der
erwarteten Nutzungsdauer eines Bauwerksteils als Indikator fur die Zustandsentwick-
lung. Die festgelegten Einflusswerte beschreiben in welchem Viertel der erwarteten
Nutzungsdauer (vgl. Kapitel 1.4 Terminologie) sich das Bauwerksteil befindet. Ein Bau-
werksteil kann also abhéngig von seinem Alter alle vier Einflusswerte annehmen,
wobei der letzte Einflusswert ‘Viertes Viertel’ auch alle Falle beinhaltet, bei welchen
das Alter die erwartete Nutzungsdauer bereits Uberschritten hat. Als Beispiel ware ein
54-jahriges Bauwerksteil mit erwarteter Nutzungsdauer von 100 Jahren im Einfluss-
wert ‘Drittes Viertel’. In Tabelle 12 ist die verwendete erwartete Nutzungsdauer fir je-
den generalisierten Bauwerksteiltyp aufgefihrt. Diese Zahlen richten sich mehrheitlich
nach dem Fachhandbuch fir Kunstbauten (ASTRA 22001) welches sich nach der SIA
Norm 260 (Art. 2.3.2) richtet. In diesem Fachhandbuch werden fir Bauteile aus Stahl-
beton 100 Jahre verwendet und flr Bauteile aus Stahl 50 Jahre. Diese Werte werden
im Bewusstsein verwendet, dass es eine grosse Streuung gibt und die Werte in der
Realitat stark abweichen kdnnen.
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Erwartete Nutzungsdauer

Typ Nr.  Generalisierter Bauwerksteiltyp Erwartete Nutzungsdauer [Jahre]
5 Widerlager 100
7 Stltzmauer, Fliigelmauer 100
9 Stltzen, Pfeiler, Pylone, Stiitzscheiben 100
10 Wand, Scheibe 100
11 Vollwandtrager 100
12 Kastentrager 100
13 Fachwerktrager 100
14 Fahrbahnplatte 100
15 Decke 50
16 Randborde, Bristung 100
18 Lager, Gelenke 50
19 Fahrbahniibergang 20
20 Rahmen 100
22 Bogen, Gewdlbe 100
23 Abdichtung 20
24 Belag 20
25 Leitschranke, Gelander 50
28 Rohr, Bachdurchlass 100

Tabelle 12: Liste der generalisierten Bauwerksteiltypen mit deren erwarteten Nutzungsdauer.

Die Einflussgrosse Verkehrsaufkommen und -zusammensetzung (kurz Verkehr)
beschreibt, inwiefern der Verkehr, welcher lGber die Briicke passiert, einen Einfluss auf
die Zustandsentwicklung der einzelnen Bauwerksteile hat. Der Verkehr ist jedoch fiir
die ganze Brucke gleich und entsprechend auch fir alle deren Bauwerksteile. Inwie-
fern der Verkehr doch einen unterschiedlichen Einfluss auf die Zustandsentwicklung
verschiedener Bauwerksteiltypen hat, wird im spateren Abschnitt zur Gewichtung der
Einflussgréssen bestimmt. Der Verkehr wurde in die drei Einflusswerte ‘Niedrig’, ‘Mittel’
und ‘Hoch’ eingeteilt. Diese wurden gemass der Schweizerischen automatischen
Strassenverkehrszahlung (SASVZ) aus dem Jahr 2023 (ber den durchschnittlichen
Tagesverkehr (DTV) definiert (alternativ auch mehr Fokus auf Schwerverkehr mog-
lich). Eine Briicke, deren zugehdrige Zahlstelle einen spezifischen DTV hat, wurde ei-
nem Einflusswert gemass Tabelle 13 mit den festgelegten Schwellenwerten zugewie-
sen. Diese Schwellenwerte wurden anhand der 33%- und 67%-Perzentile der Fahr-
zeugbelastung im Nationalstrassennetz festgelegt. Dies bedeutet zum Beispiel, dass
die am meisten belasteten Zahlstellen, welche zusammen 33% der gesamten Fahr-
zeugbelastung im Nationalstrassennetz tragen, zahlen mehr als 72'000 Fahrzeuge im
durchschnittlichen Tagesverkehr. Gemass Tabelle 13 sind das 40 Zahlstellen. Umge-
kehrt zahlen die 200 am wenigsten belasteten Zahlistellen weniger als 43'500 Fahr-
zeuge im durchschnittlichen Tagesverkehr und tragen ebenfalls 33% der gesamten
Fahrzeugbelastung im Nationalstrassennetz. Eine weitere Mdglichkeit ware eine spe-
zifischere Berucksichtigung des Schwerverkehrs.
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DTV-Schwellenwerte

Einflusswert DTV von DTV bis Anzahl Zahlstellen
Niedrig 0 43’500 200

Mittel 43’500 72000 67

Hoch 72’000 offen 40

Tabelle 13: Schwellenwerte fiir die Einteilung des DTV in die Einflusswerte geméss den 33%- und 67%-Perzentilen.

Die Einflussgrésse Umwelt verkorpert alle dusseren Bedingungen, welche rund um
eine Briicke wirken. Wie fest der spezifische Einfluss auf die Zustandsentwicklung der
verschiedenen generalisierten Bauwerksteiltypen ist, wird bei der Gewichtung der Ein-
flussgréssen, in Abschnitt « bestimmt, welche fir jeden Typ spezifisch durchgefiihrt
wurde. Der Umwelt wurde in die drei Einflusswerte ‘Niedrig’, ‘Mittel’ und ‘Hoch’ einge-
teilt. Die Einflussgrésse Umwelt wurde Uber verschiedene Klimaindikatoren definiert,
welche Uber MeteoSchweiz verfiigbar sind.

Mean number of days with frost (Tmin < 0°C) [days], 1991-2020, Year

350

300

250

200

150

125

100

50

25

© MeteoSwiss

Abbildung 36: Karte der Schweiz mit der durchschnittlichen Anzahl der Frosttage. (Quelle MeteoSchweiz)

Mean number of hot days (Tmax >= 30°C) [days], 1991-2020, Year

© MeteoSwiss

Abbildung 37: Karte der Schweiz mit der durchschnittlichen Anzahl der Hitzetage. (Quelle MeteoSchweiz)
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Mean number of days with precipitation (R >= 1mm) [days], 1991-2020, Year
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Abbildung 38: Karte der Schweiz mit der durchschnittlichen Anzahl der Niederschlagstage. (Quelle MeteoSchweiz)

Die ausgewahlten Klimaindikatoren sind die durchschnittliche Anzahl Tage im Jahr fir
Frost (Abbildung 36, Tagesmindesttemperatur unter 0°C), Hitze (Abbildung 37, Tages-
maximaltemperatur tber oder gleich 30°C) und Niederschlag (Abbildung 38, Tages-
niederschlag Uber oder gleich 1 mm). Der Vergleichszeitraum ist wie in den Abbildun-
gen angegeben von 1991 bis 2020.

Die Zuordnung einer Briicke zu einem Einflusswert kann einerseits qualitativ mit Hilfe
der Karten von MeteoSchweiz eingeschatzt werden. Dabei wird die Region der Briicke
anhand der Werte und des Farbbalkens an der Seite der Karte (Abbildung 36, Abbil-
dung 37 und Abbildung 38) national verglichen und eingeschatzt. Andererseits wurde
eine quantitative Methode entwickelt, um einem Bauwerk einen ortspezifischen Ein-
flusswert zuzuweisen. Dies wurde mdglich, durch das Zurverfligungstellen der Mess-
daten durch MeteoSchweiz. Fir die verschiedenen Klimaindikatoren wurden Uber die
Koordinaten die standortspezifischen Werte ausgelesen. Um die Daten der verschie-
denen Klimaindikatoren und entsprechend verschiedenen Grdéssenordnungen zusam-
menfihren zu kénnen, wurden diese normalisiert. Die Normalisierung basiert auf dem
Wertebereich, in dem 99 % der Daten liegen, also zwischen dem 0.5. und dem 99.5.
Perzentil, um den Einfluss von Ausreissern auf die Skala zu minimieren; Werte ausser-
halb werden entsprechend auf 0 bzw. 1 begrenzt.

Abbildung 39 zeigt in drei Histogrammen, was die Karten in Abbildung 36, Abbildung
37 und Abbildung 38 raumlich darstellen, und hebt gleichzeitig den erklarten Normali-
sierungsbereich fir jeden Klimaindikator hervor. Sind die Werte fir jeden Klimaindika-
tor normalisiert, kbnnen diese anschliessend gewichtet zusammengefihrt werden, um
einen aggregierten Wert (im Bereich von 0 bis 1) fir die Einflussgrosse Umwelt zu
erhalten. Es ist jedoch naheliegend, dass durch die Zusammenrechnung kaum mehr
Punkte an den extremen liegen (siehe Abbildung 40 Min und Max). Dementsprechend
kénnen fir die Einteilung in die Kategorien ‘Niedrig’, ‘Mittel’ und ‘Hoch’ verschiedene
Schwellenwerte verwendet werden. Abbildung 40 zeigt zwei mogliche Schwellenwert-
definitionen anhand des Histogramms der vorkommenden Werte in der Schweiz.

111



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

Histogramm fiir den Klimaindikator Frosttage in der Schweiz pro km?
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Abbildung 39: Histogramme der durchschnittlichen Anzahl Tage im Jahr fiir die drei Klimaindikatoren (Frost, Hitze, Niederschlag)
fur jeden Quadratkilometer in der Schweiz Uber die Jahre 1991 bis 2020 (Hervorhebung der Werte Min und Max sowie der
Perzentile fur die Normalisierung).

Die eine Mdglichkeit ist es, die Schwellenwerte Gber die Drittels-Perzentile festzulegen
(grine Strich-Punkt-Linie), welche die in Abbildung 41 sichtbare flachenméassige Ein-
teilung des Einflusswerts zur Folge hatte. In diesem Fall wird allen drei Einflusswerten
gleich viel Flache zugeordnet. Die andere Moglichkeit ist es, die Schwellenwerte Uber
die Unterteilung des Wertbereichs (zwischen Min und Max) in gleichmassige Drittel
festzulegen (blau gestrichelte Linie). Die Wahl dieser Schwellenwerte fiihrt zur flachen-
massigen Einteilung der Einflusswerte, welche in Abbildung 42 dargestellt wird.

Die Gewichtung der verschiedenen Klimaindikatoren kann, wie spater in Abschnitt «
beschrieben, beispielsweise mittels AHP erfolgen. Der Einfachheit halber wurde die
Gewichtung auf Basis einer plausiblen Annahme festgelegt: Frosttage mit 60 %, Hit-
zetage mit 30 % und Niederschlagstage mit 10 %. Diese Aufteilung sowie die Wahl der
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Einflussindikatoren kénnen bei Bedarf angepasst werden. Grundsétzlich liesse sich
die Methodik zur Herleitung des Einflusswerts der Einflussgrésse Umwelt weiter ver-
feinern, im Kontext der ibergeordneten, eher konzeptionellen Methodik erscheint eine
solche Detaillierung jedoch nicht zielfiihrend.

Histogramm der berechneten Umweltfaktorwerte in der Schweiz pro km?®
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Abbildung 40: Histogramm der zusammengerechneten Werte fiir die Einflussgrosse Umwelt in der Schweiz fiir jeden Quadratki-
lometer mit zwei moglichen Schwellenwertpaaren tber die Jahre 1991 bis 2020.

Umwelteinfluss
Niedrig
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Abbildung 41: Karte der Schweiz mit dem berechneten Einflusswert Umwelt mit dem Schwellenwert der Drittels-Perzentile tiber
die Jahre 1991 bis 2020 (entsprechend gleich viel Flache fir alle drei Einflusswerte).
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Umwelteinfluss
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W Mittel
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Abbildung 42: Karte der Schweiz mit dem berechneten Einflusswert Umwelt mit den Schwellenwerten bei den Dritteln des Wer-
tebereichs Uber die Jahre 1991 bis 2020.

Fir spezifische Bauwerke kann die Einteilung des Einflusswerts aufgrund der klimati-
schen Daten auch angepasst werden. Dies bedeutet vor allem eine Erhdhung des Ein-
flusses, wenn zum Beispiel eine unterquerende Strasse vorhanden ist, wodurch
Tausalz einen hoheren Einfluss hat, oder bei Gewéassern in unmittelbarer Nahe, wo-
durch die Strémung oder die Feuchtigkeit einen erhéhten Einfluss auf die Zustandsent-
wicklung ausiiben kénnen. Diese spezifische Erhéhung kann fir einzelne Bauwerk-
steile oder ganze Bricken angewandt werden, denn in einem gewissen Masse wird
die grundsatzliche Ausgesetztheit von generalisierten Bauwerksteiltypen bereits bei
der Gewichtung zwischen den Einflussgrossen, in Abschnitt ¢, berlcksichtigt.

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einflusswerte festlegen

In einem n&chsten Schritt werden den verschiedenen Einflusswerten eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung zugeordnet. Dies wird gemacht, um verschiedene Kombinationen
der moglichen Einflusswerte der unterschiedlichen Einflussgrossen simulieren zu kén-
nen. Zum Beispiel die Einflussgrossenkombination fir ein Widerlager mit einem Alter
im ‘Zweiten Viertel’, mit Verkehr im Bereich ‘Hoch’ und einem Umwelteinfluss der ‘Mit-
tel’ ist. Die festgelegte Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigt sich in der Definition der
Simulationsbereiche der Einflusswerte, welche in Tabelle 14 ersichtlich sind. Fur die
festgelegten Einflusswerte wurde eine uniforme Verteilung angenommen, welche be-
deutet, dass alle Einflusswerte einer Einflussgrosse dieselbe Auftretenswahrschein-
lichkeit haben. In so einem Fall sind bei drei méglichen Einflusswerten fiur eine Ein-
flussgrésse die Wahrscheinlichkeiten ein Drittel und bei Vier ein Viertel fur jeden Ein-
flusswert.

Mit mehr und genaueren Informationen kann man diese Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen noch genauer festlegen. Die Festlegung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung hat
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eine wichtige Rolle und beeinflusst primar die Resultate in der bedingten Wahrschein-
lichkeitstabelle, respektive zu welcher Kombination von Einflusswerten ein Simulati-
onsresultat zugeordnet wird und infolgedessen auch wie die Wahrscheinlichkeit der
einzelnen Zustandsklassen fir diese Kombination aussieht. Wie fiir die Einflusswerte
wird auch den bekannten Zustandsklassen von 1 bis 5 ein Bereich auf der Skala von
0 bis 1 zugewiesen. Diese Zuweisung eines Bereichs bedeutet ebenfalls die Festle-
gung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche mangels Argumente ebenfalls als
uniform und dementsprechend nicht-informativ festgelegt wurde. Die festgelegten Be-
reiche sind so ausgelegt, dass bei den vielen Simulationen (mehr dazu im Abschnitt
zu Monte-Carlo-Simulationen) viele Zufallszahlen zwischen 0 und 1 generiert werden,
und diese dadurch die gewahlte Wahrscheinlichkeit eines Einflusswerts abbilden.

Einflusswertbereiche

Alter Verkehr Umwelt Zustandsklasse
Erstes 0-0.25 Niedrig 0-0.33 Niedrig 0-0.33 1 0-0.2
Viertel

Zweites 0.25-0.5 Mittel 0.33-0.67 Mittel 0.33-0.67 2 0.2-04
Viertel

Drittes 0.5-0.75 Hoch 0.67 -1 Hoch 0.67 -1 3 04-0.6
Viertel
Viertes 0.75-1 4 0.6-0.8
Viertel

5 0.8-1

Tabelle 14: Einteilungsbereich der Einflusswerte sowie der Zustandsklasse basierend auf der festgelegten Wahrscheinlichkeits-
verteilung.

Gewichtung der Einflussgrossen bestimmen

In einem vierten Schritt wird eine relative Gewichtung der einzelnen Einflussgréssen
vorgenommen. Mit dieser relativen Gewichtung wird versucht, den unterschiedlichen
Einfluss der einzelnen Einflussgrossen auf einen generalisierten Bauwerksteiltyp rela-
tiv zueinander darzustellen. Die Verhaltnisse zueinander sind wichtig, da bei dem in
Abbildung 35 dargestellten Bayes’schen Netz keine weiteren unbekannten Einfluss-
gréssen angenommen werden und somit die bertcksichtigten Einflussgrossen die Ge-
samtheit des Einflusses (100%) darstellen. Die Bestimmung der relativen Gewichtung
der Einflussgréssen geschieht mit Expertenwissen. Fur die Quantifizierung dieses Ex-
pertenwissens zu relativen Gewichten wurde der analytische Hierarchieprozess (AHP)
verwendet. Der AHP ist eine Entscheidungshilfe flir komplexe Voraussetzungen, wel-
che durch paarweise Vergleiche die Einflussgréssen hierarchisch quantifiziert (Saaty,
1980).

Mit Hilfe einer Matrix (Beispiel in Tabelle 16) werden immer zwei Einflussgrossen mit-
einander verglichen und mit einem Skalenwert aus Tabelle 15 gemass der Definition
quantifiziert. Fir das Matrixfeld des umgekehrten Vergleichs wird jeweils der Kehrwert
eingesetzt. Beispiel gemass Tabelle 16: Zuerst wird gefragt, inwiefern grésser der Ein-
fluss auf Zustandsentwicklung der Einflussgrosse Alter gegeniiber der Einflussgrésse
Verkehr ist. Wird dies mit ‘deutlich grésserem Einfluss’ beantwortet fiillt man entspre-
chend eine 5 ein und gegenlber der Diagonalen, bei der Rickfrage, den Wert 1/5.
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AHP-Skalenwerte fiir paarweisen Vergleich

Skalenwert Definition

1 gleichen Einfluss

3 etwas grosseren Einfluss

5 deutlich grésseren Einfluss

7 sehr viel grésseren Einfluss

9 maximal grésseren Einfluss (dominierend)

2,4,6,8 Zwischenwerte

Kehrwert (1/x) Fur den umgekehrten Vergleich (i gegentiber j = 3 - j geg. i =1/3)

Tabelle 15: Definition der Skalenwerte, welche fiir den paarweisen Vergleich im AHP benutzt werden. (Nach Saaty 1990)

Dies wird gemacht, bis alle Einflussgrossen paarweise miteinander verglichen wurden
und die Matrix somit vollstéandig ausgefiillt ist (mit Einsen auf der Diagonale). Dies be-
deutet jedoch auch, dass mit zunehmender Anzahl von Einflussgréssen der AHP ex-
ponentiell komplexer wird und dieser mit zunehmender Grésse schwieriger anzuwen-
den ist. Fir Experten wird es dadurch schwieriger genaue und konsistente Einschat-
zungen zu allen paarweisen Vergleichen zu machen. Das in Abbildung 35 dargestellte
Bayes’sche Netz ist mit nur drei Einflussgrossen nicht zu komplex, aber kann aufge-
stellt fiir 74 verschiedene Kombinationen von generalisiertem Bauwerksteiltyp und
Schadensprozess doch ein grosses Spektrum abdecken.

AHP-Matrix Beispiel

Einflussgrossen Alter Verkehr Umwelt Relatives Gewicht
Alter 1 5 1/4 0.237
Verkehr 1/5 1 1/8 0.064
Umwelt 4 8 1 0.699

Tabelle 16: Beispiel einer ausgefiillten AHP-Matrix fiir den generalisierten Bauwerksteiltyp ‘Stlitze, Pfeiler’ und den Schadens-
prozess ‘Korrosion im Stahlbeton’.

Ist eine Matrix ausgefiillt, werden anschliessend die Eigenwerte und die Eigenvektoren
berechnet, wobei der normalisierte Eigenvektor des maximalen Eigenwerts das rela-
tive Gewicht der Einflussgrossen ergibt. Die Tabelle 16 zeigt flr das Beispiel einer
ausgeflllten AHP-Matrix das berechnete relative Gewicht der Einflussgréssen. In die-
sem Beispiel hat die Einflussgrosse Umwelt ein relatives Gewicht von 69.9%, die Ein-
flussgrésse Alter eines von 23.7% und die Einflussgrosse Verkehr eines von 6.4%. Fur
eine ausgeflllite AHP-Matrix wird ebenfalls ein Konsistenzindex berechnet, welcher mit
einem Zufallskonsistenzindexwert in Relation gesetzt wird, um das Verhaltnis der Kon-
sistenz (‘Consistency Ratio’ kurz CR) der Antworten zu einer zufallig ausgefillten Ma-
trix zu bestimmen. Grundsatzlich kann man sagen, dass konsistente Antworten einen
Wert nahe 0 ergeben und widersprichliche Antworten einen Wert grésser als 1 erge-
ben. Gemass dem Entwickler des AHP (Saaty) wird ein Wert von unter 0.1 fir das
Konsistenzverhaltnis angestrebt. Fur das Beispiel in Tabelle 16 betragt der Konsisten-
zindex 0.047, der Zufallskonsistenzindex flr eine 3x3 Matrix betragt 0.58 und entspre-
chend ist das Konsistenzverhaltnis 0.081, was unter dem angestrebten Wert von 0.1
liegt und somit als konsistent betrachtet werden kann.
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Um das Expertenwissen flur diese Methode zu erheben wurde ein Fragebogen entwik-
kelt, welcher entweder selbstandig anhand einer Anleitung durch die Experten oder in
einem geflihrten Interview ausgefiillt wurde (vgl. Anhang Seite 304). Der Fragebogen
erhob die AHP-Matrizen fur alle 74 ausgemachten Kombinationen von generalisiertem
Bauwerksteiltyp und entsprechendem Schadensprozess bestimmt. An der Umfrage
teilgenommen haben verschiedene Fachexperten des ASTRA oder der Kantone mit
reichlich Erfahrung in Bezug auf Kunstbauten (Fachunterstiitzung, Erhaltungsplanung,
Zustandserfassung, etc.). Um die verschiedenen Antworten der Experten zu jeweils
einer Matrix zusammenfligen zu kdnnen wurden, wie vom Entwickler des AHP emp-
fohlen, die Matrixeintrage elementweise durch den geometrischen Mittelwert aggre-
giert. Im Vergleich zum bekannteren arithmetischen Mittelwert, werden beim geome-
trischen Mittelwert (Formel (1)) die Werte miteinander multipliziert und anschliessend
wird die Wurzel der Anzahl Werte entsprechend gezogen.

1
E n (1)
(aggr) _ (interview=k)
aij = a;j
k=1

Der geometrische Mittelwert hat in diesem Kontext den Vorteil, dass er die Kehrwer-
teigenschaft behalt und gleichzeitig zu konsistenteren Matrizen fihrt. Abbildung 43
zeigt ein Beispiel, wie sechs unterschiedliche Matrizen mittels des geometrischen Mit-
telwertes zu einer Matrix aggregiert werden. Ebenfalls ist ersichtlich, dass das Konsi-
stenzverhaltnis (CR) um einiges besser wird, wahrend gewisse Interviewmatrizen
leicht Uber dem gewlnschten Wert sind. Die resultierenden aggregierten Matrizen,
respektive deren resultierenden relativen Gewichte, sind im Anhang in Tabelle 81 er-
sichtlich.

Interview_01 CR: 0.117 )

Faktoren Relatives|

gegeneinander Alter Verkehr Umwelt _Gewicht] InterV|ew_02 CR:0.033

Aggregierte Matrix CR: 0.008

Faktoren Relatives
gegeneinander Alter Verkehr Umwelt Gewicht}

5.92 0.73 0.41

Interview_03  cr:o.117

0.16 0.08

Interview 05 crioos1  Interview_06  cr:o.180

Abbildung 43: Beispiel der Aggregierung von sechs unterschiedlichen Matrizen fur den generalisierten Bauwerksteiltyp ‘Stitze,
Pfeiler und den Schadensprozess ‘Korrosion im Stahlbeton’.

Fir die Erhebung der aggregierten Matrizen wurde der Fragebogen von sechs Exper-
ten ausgefiillt. Auch wenn die Einbeziehung weiterer Experten grundsatzlich win-
schenswert erscheint, fiihrt dies geméass Saaty & Ozdemir (2014) nicht zwingend zu
einer hoéheren Qualitdt der aggregierten Resultate. Die Autoren empfehlen eine
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Gruppengrosse von flnf bis sieben Personen als optimal, da in diesem Bereich eine
ausgewogene Balance zwischen Genauigkeit und Vielfalt erreicht wird, ohne Uber-
massige Inkonsistenz oder Rauschen in die Bewertung einzubringen. Dabei dlrfen
einzelne Experten in ihren Einschatzungen von der aggregierten Meinung abweichen,
solange die resultierenden aggregierten Matrizen konsistent sind.

Alle Daten zum Fragebogen, den Antworten und Resultaten kénnen dem Anhang
«AHP-Fragebdgen: Fragen, Antworten und Resultate» enthommen werden. Fur alle
in diesem Projekt erhobenen aggregierten Matrizen liegt das Konsistenzverhaltnis un-
ter 0.1 und weisst mit einem durchschnittlichen Wert von 0.021 ein grundsatzlich gutes
Konsistenzniveau auf.

Kombinationen durch Monte-Carlo-Simulationen erstellen

Mit den ermittelten Gewichten fiir die Einflussgréssen und den festgelegten Bereichen
fur die Einflusswerte werden in einem nachsten Schritt durch Monte-Carlo-Simulatio-
nen (MC-Simulationen) verschiedene Kombinationen der Einflusswerte erstellt. Dies
wird erreicht, indem fir alle Einflussgréssen unabhangige Zufallswerte von 0 bis 1 (uni-
form verteilt) generiert werden. Tabelle 17 zeigt ein Beispiel von zwdlf MC-Simulatio-
nen mit unterschiedlichen und untereinander unabhangigen MC-Zufallswerten fur die
verschiedenen Einflussgréssen und daneben jeweils der entsprechende Einflusswert
entsprechend dem festgelegten Bereich.

Monte-Carlo-Simulationen

Sim. Alter Verkehr Umwelt

Nr. MC-Wert Einf.-Wert MC-Wert  Einf.-Wert MC-Wert  Einf.-Wert
1 0.279 Zweites Viertel 0.919 Hoch 0.015 Niedrig
2 0.909 Viertes Viertel  0.992 Hoch 0.877 Hoch

3 0.006 Erstes Viertel 0.594 Mittel 0.936 Hoch
4 0.498 Zweites Viertel 0.677 Hoch 0.758 Hoch
5 0.727 Drittes Viertel 0.419 Mittel 0.414 Mittel
6 0.094 Erstes Viertel 0.459 Mittel 0.006 Niedrig
7 0.879 Viertes Viertel  0.012 Niedrig 0.437 Mittel

8 0.056 Erstes Viertel 0.416 Mittel 0.495 Mittel

9 0.343 Zweites Viertel 0.411 Mittel 0.998 Hoch
10 0.205 Erstes Viertel 0.208 Niedrig 0.379 Mittel
11 0.558 Drittes Viertel 0.285 Niedrig 0.013 Niedrig
12 0.848 Viertes Viertel ~ 0.477 Mittel 0.415 Mittel

Tabelle 17: Beispiel von 12 MC-Simulationen mit dem Einflusswert entsprechend den Zufallswerten.

Mit genligend Simulationen, in diesem Fall wurden 500'000 durchgeftihrt, wird sicher-
gestellt, dass alle Kombinationen der Einflusswerte genltigend reprasentiert sind, um
die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zustandsklasse fiir ebendiese Kombi-
nationen zu berechnen.

Je Ergebnis die Zustandsklasse berechnen
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In diesem Schritt wird die Zustandsklasse flir jede MC-Simulation berechnet. Dies ge-
schieht gemass Formel (2) mittels der in Abschnitt « erhobenen relativen Gewichten.
Die Simulation und die Berechnung ist dementsprechend fir jede vorhandene AHP-
Matrix bezlglich generalisiertem Bauwerksteiltyp und Schadensprozess durchzufiih-
ren.

ZKberechnet = RGA * MCWA + RGV * MCWV + RGU * MCWU (2)

(ZK=Zustandsklasse, RG=relatives Gewicht, MCW=Monte-Carlo-Wert, A=Alter, V=Verkehr, U=Umuwelt)

Ein Beispiel fur die Berechnung der Zustandsklasse fur die Simulation Nr. 10 mit den
relativen Gewichten von Tabelle 16 (fiir den generalisierten Bauwerksteiltyp ‘Stltze,
Pfeiler und den Schadensprozess ‘Korrosion im Stahlbeton’) ist in der folgenden For-
mel (3) gegeben.

0.327 = 0.237 * 0.205 + 0.064 = 0.208 + 0.699 = 0.379 (3)
In Tabelle 18 sind wieder die zwoIf MC-Simulationen dargestellt, aber diesmal mit den
zusatzlichen Spalten fir den errechneten Wert der Zustandsklasse und wie dieser an-

hand der festgelegten Bereiche aus Tabelle 14 in die effektive Zustandsklasse einge-
teilt wird in der letzten spalte.

Zustandsklasse der Monte-Carlo-Simulationen

Sim. Alter Verkehr Umwelt Zustandsklasse
Nr. MCwW Einf.-W MCW  Einf-W MCW  Einf.-W Wert ZK
1 0.279 Zweites Viertel 0.919 Hoch 0.015 Niedrig 0.1354 1

2 0.909 Viertes Viertel  0.992 Hoch 0.877 Hoch 0.8919 5

3 0.006 Erstes Viertel 0.594  Mittel 0.936  Hoch 0.6937 4

4 0.498 Zweites Viertel 0.677 Hoch 0.758 Hoch 0.6911 4

5 0.727 Drittes Viertel 0.419  Mittel 0.414  Mittel 0.4885 3

6 0.094 Erstes Viertel 0.459 Mittel 0.006 Niedrig 0.0558 1

7 0.879 Viertes Viertel  0.012  Niedrig  0.437  Mittel 0.5145 3

8 0.056 Erstes Viertel 0.416  Mittel 0.495  Mittel 0.3859 2

9 0.343 Zweites Viertel 0.411 Mittel 0.998 Hoch 0.8051 5
10 0.205 Erstes Viertel 0.208 Niedrig  0.379  Mittel 0.3268 2
11 0.558 Drittes Viertel 0.285 Niedrig 0.013 Niedrig 0.1595 1
12 0.848 Viertes Viertel  0.477  Mittel 0.415  Mittel 0.5215 3

Tabelle 18: In den letzten beiden Spalten sind der berechnete Wert der Zustandsklasse fir die MC-Simulationen und die ent-
sprechende Einteilung.

Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung berechnen

Im letzten Schritt werden anhand aller 500'000 MC-Simulationen fiir eine AHP-Matrix,
welche fir die Kombination generalisierter Bauwerksteiltyp und Schadensprozess de-
finiert ist, Tabellen mit der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung fir jede Kombina-
tion der Einflusswerte erstellt. Das sind durchschnittlich 13'889 Simulationen pro Ein-
flussgrossenkombination. Dies geschieht durch das Zusammennehmen aller Simula-
tionen, welche dieselbe Kombination der drei Einflusswerte haben. Fir eine solche
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Kombination wird anschliessend die Anzahl Simulationsergebnisse in einer Zustands-
klasse gezahlt. Mit der Anzahl Ergebnisse fiir jede Zustandsklasse bei dieser Kombi-
nation der drei Einflusswerte kann die prozentuelle Wahrscheinlichkeit fir diese Zu-
standsklasse bei dieser Kombination berechnet werden.

Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung

Zustandsklasse Anzahl Simulationsergebnisse Wahrscheinlichkeit
1 0 0

2 8861 62.1%

3 5398 37.9%

4 0 0

5 0 0

Tabelle 19: Beispiel der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung anhand der Anzahl Simulationsergebnisse in
der resultierenden Zustandsklasse.

Tabelle 19 zeigt ein Beispiel, bei dem von den 500'000 Simulationen fir den generali-
sierten Bauwerksteiltyp ‘Stltze, Pfeiler und den Schadensprozess ‘Korrosion im Stahl-
beton’ 14’259 Simulationsergebnisse auf die Einflusswertekombination Alter="Drittes
Viertel', Verkehr="Mittel' und Umwelt="Niedrig’ fallen. Betrachtet man den berechneten
Zustand und die dazugehdrige Einteilung in die entsprechende Zustandsklasse, sieht
man, dass 8861 der 14’259 Simulationsergebnisse zur Zustandsklasse 2 gehéren, was
einem Anteil von 62.4% entspricht. Somit erhalt man die bedingte Wahrscheinlichkeits-
verteilung des Zustands bedingt durch die Kombination der Einflusswerte. Diese Be-
rechnung wird fir alle Kombinationen der drei Einflusswerte angewandt und kann in
einer Tabelle dargestellt werden (MINERVA-Datensatz). Tabelle 20 zeigt ein Beispiel
einer solchen Tabelle mit der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den genera-
lisierten Bauwerksteiltyp ‘Stltze, Pfeiler und den Schadensprozess ‘Korrosion im
Stahlbeton’. Die berechnete Wahrscheinlichkeitsverteilung aus Tabelle 19 ist in Ta-
belle 20 durch kursive Schrift leicht hervorgehoben.

Bei der Betrachtung von Tabelle 20 fallt auf, dass die Wahrscheinlichkeiten der Zu-
standsklassen Uber die verschiedenen Einflusswertekombinationen hinweg leicht ei-
ner Diagonale folgen. Oben ist die Tendenz noch bei den guten Zustandsklassen 1
und 2 wahrend es sich gegen unten zu den schlechteren Zustandsklassen hinbewegt.
Dies macht insofern Sinn, dass auch die Einflusswerte von den positivbeeinflussenden
hin zu den negativeren sortiert sind. Die Ausrichtung entlang der Diagonale ware noch
akzentuierter, wenn die Einflussgréssen noch nach deren Gewicht sortiert waren, mit
dem starksten zuerst. Ebenfalls kann man bei genauerer Betrachtung gewissermas-
sen eine Punktsymmetrie beobachten, namlich, dass die Werte oben links unten rechts
gespiegelt wieder fast dieselben sind. Dies macht insofern Sinn, dass alle Einfluss-
gréssen uniform in gleichmassige Bereiche aufgeteilt wurden und die Zufallszahlen in
den Monte-Carlo-Simulationen ebenfalls einer uniformen Verteilung folgten. Die klei-
nen beobachtbaren Abweichungen dieser Punktsymmetrie kommen von den MC-Si-
mulationen, welche doch immer noch auf Zufallszahlen beruhen. Dies konnte zum Bei-
spiel bedeuten, dass eine Zeile durch den Zufall ein paar Simulationen weniger abbe-
kommen hat als die der Symmetrie entsprechende Partnerzeile. Dieser Unterschied
kénnte mit noch mehr Simulationen weiter verringert werden, weil dadurch der Einfluss
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einzelner Simulationen noch kleiner wird. Bei geniigend hoher Anzahl Simulationen
stabilisieren sich die gefundenen Wahrscheinlichkeiten gemass dem Gesetz der gros-
sen Zahlen um die theoretische Wahrscheinlichkeit. Dies bedeutet somit auch, dass
die Tabelle nur einmal erstellt werden muss. Mit neuen Simulationen und somit auch
neuen Zufallszahlen kann sich das Resultat zwar jedes Mal ein klein wenig verandern,
was jedoch bei einer hohen Anzahl an Simulationen kaum ins Gewicht fallt.

Tabelle mit der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung

Alter

Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Erstes Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Zweites Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Drittes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel
Viertes Viertel

Verkehr
Niedrig
Niedrig
Niedrig
Mitte
Mitte
Mitte
Hoch
Hoch
Hoch
Niedrig
Niedrig
Niedrig
Mitte
Mitte
Mitte
Hoch
Hoch
Hoch
Niedrig
Niedrig
Niedrig
Mittel
Mitte
Mitte
Hoch
Hoch
Hoch
Niedrig
Niedrig
Niedrig
Mitte
Mitte
Mitte
Hoch
Hoch
Hoch

Umwelt
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch
Niedrig
Mitte
Hoch

ZK 1
0.792
0.011
0
0.658

O O O O O O O 0O O O o o o oo o o o o

ZK 2
0.208
0.893
0.057
0.342
0.803
0.012
0.492
0.658
0

0.796
0.363
0

0.891
0.222
0

0.922
0.119
0

0.767
0.006
0

0.621

ZK3
0
0.097
0.920
0
0.197
0.902
0
0.342
0.817
0
0.637
0.532
0.007
0.778
0.366
0.044
0.875
0.232
0.233
0.876
0.046
0.379
0.771
0.006
0.532
0.630
0
0.818
0.338
0
0.901
0.202
0
0.921
0.101
0

ZK 5

o

0.649

0.010
0.792
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Tabelle 20: Beispiel einer Tabelle mit der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zustands fiir jede mégliche Kombination
der drei Einflusswerte.

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen die Stabilisierung der Wahrscheinlichkeiten der
Zustandsklassen fir eine spezifische Einflussgréssenkombination mit zunehmender
Anzahl MC-Simulationen. Abbildung 44 zeigt die Stabilisierung, wenn zwei Zustands-
klassen durch die Simulationen eine gewisse Wahrscheinlichkeit erhalten. In Abbil-
dung 45 sieht man ebenfalls eine Stabilisierung, aber fir eine andere Einflussgros-
senkombination. Fur diese Kombination erhalten drei Zustandsklassen eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, wobei ZK 2 ganz unten in der Abbildung nur sehr klein ist. In den
Abbildungen werden die Anzahl Simulationen auf der x-Achse auf einer logarithmi-
schen Skala dargestellt, damit die fluktuierenden Werte bei einer geringen Anzahl Si-
mulationen besser sichtbar sind. Es ist ersichtlich, dass die beiden Abbildungen nach
einer unterschiedlichen Anzahl Simulationen den Konvergenzschwellenwert erreichen
(nach 6180 und 9839 Simulationen). Durch die Festlegung des gewiinschten Konver-
genzschwellenwerts (d.h. nach welcher Simulation zum letzten Mal eine Veranderung
der Wahrscheinlichkeit grosser als dieser Schwellenwert von 0.0001 war) kann man
die benétigte Anzahl MC-Simulationen herausfinden, damit sich die Wahrscheinlich-
keiten fur alle Einflusswertekombinationen stabilisieren. Fur diese Abbildungen wur-
den 1'000°000 MC-Simulationen durchgefihrt, was zu ca. 27'777 Simulationen pro Ein-
flussgréssenkombination flhrt (36 mdgliche Kombinationen mit gleicher Wahrschein-
lichkeit). Mit dem Ergebnis aus Abbildung 45 kann man sagen, dass man mit 500'000
Simulationen und entsprechend ca. 14'000 Simulationen pro Einflussgréssenkombina-
tion stabile Wahrscheinlichkeiten erhalt. Dieser heuristische Ansatz mit den MC-Simu-
lationen erlaubt eine schnelle und pragmatische Findung der bedingten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen im Gegensatz zu méglichen analytischen Lésungen.

Konvergenz der Zustandsklassen-Wahrscheinlichkeiten

1.0 I
7K1 !
K2 !
ZK3 :
0.8 Ka i
: 1 ZK5 1
1
1
1
1
1
= 1
g 0.6 !
=
= !
E Konvergenz :
o (x=6180, £=0.0001) !
:
=
c 0.4 I
= 1
1
1
[}
1
1
1
0.2 1
1
1
1
1
1
1
1
0.0 . . . . b
100 10! 102 103 104

Anzahl der Iterationen (log-Skala)

Abbildung 44: Stabilisierung der Wahrscheinlichkeiten fir eine spezifische Einflussgréssenkombination (resultierend in zwei Zu-
standsklassen).
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Konvergenz der Zustandsklassen-Wahrscheinlichkeiten
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Abbildung 45: Stabilisierung der Wahrscheinlichkeiten fiir eine spezifische Einflussgrossenkombination (resultierend in drei Zu-
standsklassen).

Fazit gegenwartige Zustandsschatzung ohne Zustandsdaten

Die vorgestellte Methode mit dem Bayes’schem Netz fiir die Modellierung der Einfluss-
gréssen, mit dem analytischen Hierarchieprozess fiir die Gewichtung der Einflussgros-
sen anhand von Expertenwissen und mit den Monte-Carlo-Simulationen fiir die Be-
rechnung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung stellt eine einfache Art und
Weise dar, um den Zustand ohne irgendwelche Zustandsinformationen, sondern nur
anhand von Einflussgrossen abzuschatzen. Eine Eigenschaft dieser Methode ist, dass
man mit den Wahrscheinlichkeitstabellen zu den verschiedenen Einflusswertekombi-
nationen, pro generalisiertem Bauwerksteiltyp und Schadensprozess, eine probabili-
stische Zustandsschatzung fir jedes kostenbestimmende Bauwerksteil einer Briicke
bekommt. Der probabilistische Charakter der Zustandsschatzung Iasst eine gewisse
Unsicherheit zu, welche bei einer Methode wie dieser, mit relativ wenig genauen Infor-
mationen, hilfreich ist, um nicht den Anschein zu erregen, genauer zu sein, als sie
tatsachlich ist. Denn diese Methode beinhaltet nach wie vor Ungewissheiten, wie zum
Beispiel die Abschatzung der Gewichtung der Einflussgrossen, oder die Festlegung
der Einflusswerte und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung. Unter Beriicksichtigung,
dass die Methodik fir die Situation, wenn keine Zustandsinformationen vorhanden
sind, entwickelt wurde, ist es oft einfacher, diese Ungewissheiten Gber die Abschat-
zung der Einflussgrossen anzugehen, als direkt den Zustand der Bauwerksteile zu
versuchen abzuschatzen. Durch diesen methodischen Ansatz werden, gegeniber Ein-
zeleinschatzungen, konsistente Einschatzungen Uber alle Bauwerksteile von Briicken
in einem Infrastrukturnetz gemacht. Dabei hilft es, dass diese bedingten Wahrschein-
lichkeitstabellen nur einmal berechnet werden miissen und danach flr spezifische
Bauwerksteile ausgelesen werden kdnnen.
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Um die Einleitung dieser Methodik nochmals aufzugreifen, ermoglicht dieser Ansatz,
mit Uberschaubarem Aufwand, eine Netzlibergreifende Abschatzung des Zustands,
wenn keine Zustandsinformationen vorhanden sind und die Erhebung dieser auf res-
sourcentechnische Hindernisse stdsst. Diese verallgemeinerte Abschatzungsmaglich-
keit hat jedoch einen geringen Nutzen bei detaillierten Beurteilungen spezifischer Bau-
werksteile.

Inwiefern diese Methodik angewendet werden kann und wie gut die Abschatzungen
sein kénnen, wird in Abschnitt 5.1.3 mit der Anwendung an der Teststrecke gezeigt.

5.1.1.2 Teilweise Zustandsdaten vorhanden

Es gibt auch die Anfangssituation, in der teilweise Zustandsdaten vorhanden sind. Es
wurden zwei mogliche Arten identifiziert, wie dies der Fall sein kann:

1. Die Zustandsdaten sind nicht fiir alle Bauwerksteile vorhanden.

2. Die Zustandsdaten sind (teilweise) veraltet.

Eine Mischsituation dieser zwei Arten von teilweise vorhandenen Zustandsdaten kann
auch vorliegen. Diese zwei Arten von fehlenden aktuellen Zustandsdaten kdnnen indi-
viduell angegangen werden. Die erste Art bedeutet, dass fur gewisse Bauwerksteile
eines Bauwerks oder im Netz keine Zustandsdaten vorhanden sind, wahrend die Zu-
standsdaten flr andere vorhanden sind. Fir diese spezifischen Bauteile kann dies mit
der zuvor beschriebenen Methodik flr die Situation, dass keine Zustandsdaten vor-
handen sind, angegangen werden (Abschnitt 5.1.1.1). Die zweite Art bedeutet, dass
gewisse Bauwerksteile veraltete Zustandsdaten gegeniber anderen haben. Dies kann
von Fehlern bei der Datenubertragung, von der Unzuganglichkeit bei der Inspektion,
oder von unterschiedlichen Inspektionskampagnen an verschiedenen Standorten
kommen. Fir diese spezifischen Bauwerksteile kann die im nachfolgenden Abschnitt
5.1.2 zur Abschatzung des zukiinftigen beschriebene Methodik angewandt werden.
Dort wird eine 1-Jahres Verfallsmatrix vorgestellt, welche mit dem Zustandsvektor so
oft multipliziert werden kann, wie es dem Unterschied in Jahren entspricht. Dadurch
erhalt man fur alle Bauwerksteile einen Zustandsvektor, der flir den gegenwartigen
Zustand zum Zeitpunkt t=0 steht. In Abschnitt 5.1.3 dies mit der Anwendung an der
Teststrecke gezeigt.

5.1.2 Abschatzung des zukiinftigen Zustands

Fir die Planung von Unterhaltsmassnahmen sind Abschatzungen des zuktinftigen Zu-
stands von grossem Wert. In KUBA-MS gibt es bereits eine Mdglichkeit, um den zu-
kinftigen Zustand von Bauwerksteilen von Briicken abzuschatzen. Der Fokus dieses
Kapitels liegt, wie bereits erwahnt, nicht darauf, bestehende Systeme grundlegend zu
verandern, sondern gezielte Verbesserungsmoglichkeiten aufzuzeigen. Diese kénnen
in Abstimmung mit den zuklnftigen Nutzern in ein umfassendes Hilfsmittel zur Unter-
stlitzung der Erhaltungsplanung integriert werden - mit dem Ziel, das Vertrauen in
diese Hilfsmittel zu starken, sodass ihre Anwendung zu einer Weiterentwicklung der
Erhaltungsplanung beitragen kann.

Die bereits aus KUBA-MS vorhandenen Verfallsmatrizen sind schweizweit gultig und

sind spezifiziert durch den primaren Schadensprozess und die Auswahl der Einfluss-
kategorie (negativ, neutral, positiv). Es ist zu betonen, dass die bestehende
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Funktionsweise von KUBA-MS bereits eine durchdachte und gut abgestimmte Ab-
straktionsebene fir die in der Erhaltungsplanung geforderte Ergebnisgenauigkeit dar-
stellt.

In diesem Kapitel liegt der Fokus daher auf der Verbesserung der Abschatzung des
zukunftigen Zustands von Briickenbauwerksteilen unter Beriicksichtigung von zwei
methodischen Anpassungen. Erstens betrifft dies die vorangehende Problemstellung
flr die Abschatzung des gegenwartigen Zustands. Ein angesprochenes Problem dort
ist es, dass neben fehlenden Daten auch veraltete Daten ein vollstandiges, aktuelles
und untereinander vergleichbares Bild (iber den Zustand der Infrastruktur verhindern.
Um ein aktuelles und damit vergleichbares Bild von Bauwerksteilen aus unterschiedli-
chen Inspektionskampagnen zu erhalten, ware es wertvoll den Verfall einzelner Jahre
modellieren zu kénnen. Die Verfallsmatrizen sind eine bewahrte Methode zur Model-
lierung des Verfalls einzelner Bauwerksteile, weshalb fiir die hier vorgeschlagene Me-
thodik 1-Jahres-Verfallsmatrizen verwendet werden. Zweitens wird die Einfihrung
nicht stationarer Verfallsmatrizen betrachtet. Diese Annahme ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn davon auszugehen ist, dass sich der Verfallsprozess Uber die Nut-
zungsdauer eines Bauteils verandert — etwa aufgrund veranderter Materialeigenschaf-
ten nach Unterhaltsmassnahmen. Dies flihrt zu einer realistischeren Abbildung des
Verfalls, macht die Berechnung kostenoptimierter Massnahmenstrategien jedoch auch
komplexer.

5.1.2.1 1-Jahres-Verfallsmatrizen

Fir die mathematische Umwandlung einer 5-Jahres-Verfallsmatrix zu einer 1-Jahres-
Verfallsmatrix ist es wichtig, sich deren Aufbau und Eigenschaften bewusst zu sein.
Wie die Beispielsmatrix in Tabelle 21 zeigt, ist die Matrix (iberwiegend mit Nullen geflillt
und nur auf der Diagonalen, die das Verbleiben in einer Zustandsklasse reprasentiert,
sowie auf der Superdiagonalen, die den Verfall in die nachstschlechtere Zustands-
klasse abbildet, mit Werten besetzt. Eine Verfallsmatrix hat die Eigenschaft, dass die
Werte zwischen 0 und 1 liegen und die Summe einer Zeile genau 1 ergibt (stochasti-
sche Matrix). Da eine spontane Zustandsverbesserung ausgeschlossen wird, betragt
der Wert auf der Diagonalen fir das Verbleiben in der schlechtesten Zustandsklasse
in der letzten Zeile und Spalte stets 1.

5-Jahres-Verfallsmatrix

ZK1 ZK 2 ZK3 ZK 4 ZK5
ZK1 0.79 0.21 0 0 0
ZK 2 0 0.75 0.25 0 0
ZK 3 0 0 0.77 0.23 0
ZK 4 0 0 0 0.75 0.25
ZK 5 0 0 0 0 1

Tabelle 21: Beispiel einer 5-Jahres-Verfallsmatrix fir den Schadensprozess ‘Korrosion im Stahlbeton’ bei neutralem Einfluss.

In einem ersten Schritt fir die Umwandlung einer 5-Jahres-Verfallsmatrix (Ps) zu einer
1-Jahres-Verfallsmatrix (P;) wird die fiinfte Wurzel jedes Diagonalelements gezogen
(Formel (4)). Diese Vorgehensweise zur Berechnung der Diagonalelemente kann fir
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solcher Verfallsmatrizen (obere Dreiecksmatrizen) analytisch hergeleitet werden
(Alonso-Solorzano et al., 2023). Bei einer Matrix mit flinf Zustandsklassen ist n = 5.

P [i,i] = YPsli, i] firi=1,2, ..,n (4)

In einem zweiten Schritt wird entsprechend der Eigenschaft, dass die Zeilensumme 1
ergibt, das Superdiagonalelement berechnet (Formel (5)). Diese Definition der Berech-
nung des Superdiagonalelements ist eine Modellannahme, die der Grundhypothese
des monotonen Zustandsverfalls entspricht: Ein Objekt kann pro Zeitschritt hdchstens
in die nachstschlechtere Zustandsklasse Ubergehen. Dies ist insbesondere relevant,
da bei kleineren Verfallsschritten (z. B. 1 Jahr statt 5 Jahre) der Zustandslbergang
Uber denselben Zeitraum hinweg ohnehin weiter fortschreitet als bei einem grésseren
Verfallsschritt, der nur einen einmaligen Ubergang in die nachstschlechtere Zustands-
klasse erlaubt. Das Superdiagonalelement wird somit nicht mathematisch bestimmt,
sondern aus der Modelllogik abgeleitet und stellt sicher, dass jede Zeile die stochasti-
sche Eigenschaft (Summe = 1) beibehalt.

Plii+1]=1-P]Jii] firi=1,2 ..,n—1 (5)

In einem dritten und letzten Schritt wird lediglich abgesichert, dass das letzte Element
den Wert 1 hat (Formel (6)).

Pnn]l=1 (6)

Tabelle 22 zeigt die 1-Jahres-Matrix, welche aus der Umwandlung der 5-Jahres-Matrix
in Tabelle 21 resultiert. Es fallt auf, dass die Werte auf der Diagonalen héher sind als
bei der 5-Jahres-Version. Dies ist nachvollziehbar, da ein Zustandsvektor im Ubertra-
genen Sinne funf Anwendungen der 1-Jahres-Verfallsmatrix durchlaufen muss, um im
selben Zustand zu sein wie bei der einmaligen Anwendung der 5-Jahres-Verfalls-
matrix.

1-Jahres-Verfallsmatrix

ZK1 ZK 2 ZK3 ZK 4 ZK5
ZK1 0.95 0.05 0 0 0
ZK 2 0 0.94 0.06 0 0
ZK 3 0 0 0.95 0.05 0
ZK 4 0 0 0 0.94 0.06
ZK 5 0 0 0 0 1

Tabelle 22: Die berechnete 1-Jahres-Verfallsmatrix fir den Schadensprozess ‘Korrosion im Stahlbeton’ bei neutralem Einfluss.

Die funfmalige Anwendung der 1-Jahres-Verfallsmatrix ergibt nicht den exakt gleichen
Zustand wie die einmalige Anwendung der 5-Jahres-Verfallsmatrix. Denn bei jeder An-
wendung wandert ein kleiner Teil des Wertes des probabilistischen Zustandsvektors
weiter zur nachstschlechteren Zustandsklasse. Dies lasst sich veranschaulichen,
wenn man die 5-Jahres-Verfallsmatrix tUber die fiinffache Matrixmultiplikation der 1-
Jahres-Verfallsmatrix rekonstruiert (Tabelle 23).

126



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Rekonstruierte 5-Jahres-Verfallsmatrix

ZK1 ZK 2 ZK3 ZK 4 ZK5
ZK1 0.79 0.187 0.022 0.001 0
ZK 2 0 0.75 0.224 0.024 0.001
ZK3 0 0 0.77 0.204 0.026
ZK 4 0 0 0 0.75 0.25
ZK 5 0 0 0 0 1

Tabelle 23: Die rekonstruierte 5-Jahres-Verfallsmatrix aus der 1-Jahres-Verfallsmatrix fiir den Schadensprozess ‘Korrosion im
Stahlbeton’ bei neutralem Einfluss.

Wahrend die Diagonalelemente konstant geblieben sind, was Sinn macht, damit we-
nigstens der Verbleib in einer Zustandsklasse gleichbleibt, sind die Werte auf der Su-
perdiagonalen etwas breiter verteilt. Dies bedeutet, dass die Verschlechterung nun
nicht nur in die nachstschlechtere Zustandsklasse mdglich ist, sondern auch in die
Ubernachstschlechtere. Mathematisch gesehen ist es nicht mdglich genau dieselbe 5-
Jahres-Verfallsmatrix zu rekonstruieren und daher ist diese Umwandlung in eine 1-
Jahres-Verfallsmatrix der bestmdgliche Weg die wichtigsten Eigenschaften beizube-
halten. Dies liegt daran, dass die Multiplikation von Verfallsmatrizen einen stochasti-
schen Prozess beschreibt, der sich Uber die Zeit akkumulativ entwickelt. Bei jeder An-
wendung der Verfallsmatrix wird ein Teil der Wahrscheinlichkeit aus den besseren Zu-
standsklassen in die schlechteren Uberfiihrt. Wird die 1-Jahres-Matrix finfmal ange-
wendet, so verschiebt sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung Gber die Zustande schritt-
weise weiter nach rechts (zu schlechteren Zustanden), als dies in einem einzigen
Schritt mit der 5-Jahres-Matrix geschieht, deren Struktur nur auf der Diagonalen und
der Superdiagonalen von Null verschiedene Werte enthalt.

5.1.2.2 Nicht stationare Verfallsmatrizen

Die Berlcksichtigung eines nicht stationaren Verfalls ermdglicht eine feinere Modellie-
rung der Zustandsanderung. Da das ASTRA bereits Verfallsmatrizen verwendet, bietet
sich eine Anpassung zu nicht stationaren Verfallsmatrizen an. So kann beispielsweise
die Verbindung zwischen der Anzahl durchgefihrter Unterhaltsmassnahmen und dem
Zustandsverlauf untersucht werden. Bei der Beschaffung der Datengrundlagen aus
KUBA fur den MINERVA-Datensatz zeigte sich jedoch, dass fur die Teststrecke nur
lickenhafte oder teilweise fehlende Informationen vorlagen. Zu Demonstrationszwek-
ken wird deshalb nur eine einfache Implementierung gezeigt in Abhangigkeit des Al-
ters. Die Gleichungen (7)-(8) beschreiben das Vorgehen. Diese Abschatzung der Zu-
standsnote wie hier vorgestellt, wird im Kapitel 6.2 zur Prognose von Unterhalts-
massnahmen verwendet.

p11-a® 1—pyp-a” 0 0 0 (7)
0 D22 a" 1—pzz-a” 0 0
V= 0 0 p3z-a” 1-p3z-a® 0
0 0 0 Daq-a® 1—paq-a®
0 0 0 0 1
_ Altergyr m (8)
Nutzungsdauergyr
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wobei

/4 eine Verfallsmatrix ist, die vom Alter, Schadensprozess und Einfluss ab-
hangig ist,

Pik die Wahrscheinlichkeit ist, in Zustand k zu verbleiben,

a ein Faktor € (0,1] ist, der die Veranderung der Verfallsgeschwindigkeit be-
schreibt und fiir die Arbeit bei der 1-Jahres-Verfallsmatrizen mit 0.99 und
bei 5-Jahres-Verfallsmatrizen mit 0.95 angenommen wird,

n ein Exponent ist, der die Wirkung von a verstarkt und nach Gleichung (8)
berechnet wird,

m die Anzahl der Altersabschnitte ist, in die die Nutzungsdauer unterteilt

wird, um altersabhangige Effekte auf die Verfallsgeschwindigkeit zu be-
rlicksichtigen. Die Abrundungsfunktion |-] macht n zu einer Ganzzahl, wo-
durch die Anpassung der Verfallsgeschwindigkeit altersabhangig skaliert
wird. Angenommen Altergy+ = 51, Nutzungsdauergy+ = 80 und m = 4,
dannistn = 2.

5.1.3 Anwendung an der Teststrecke

Auf der fir das Projekt MINERVA definierten Teststrecke (Kapitel 3) gibt es 30 Brik-
kenanlagen mit 54 Bruckenbauwerken. Von diesen Bricken wurden insgesamt 3143
Bauwerksteile identifiziert, welche kostenrelevant sind.

Bauwerksteile ausserhalb der verwendbaren Zustandsklassen

Generalisierter Bauwerksteiltyp Zustandsklasse Total
Nr. Name (leer) 9 91 92
Widerlager 5 1 3 9
Stitzmauer, Fliigelmauer 8 1 9
9 Stiitzen, Pfeiler, Pylone, Stltzscheiben 41 2 43
10 Wand, Scheibe 4 11 15
14 Fahrbahnplatte 6 2 8 16
16 Randborde, Briistung 26 26
18 Lager, Gelenke 42 31 16 89
19 Fahrbahniibergang 32 1 33
23 Abdichtung 3 1 4 6 14
24 Belag 6 6
25 Leitschranke, Gelander 19 19
28 Rohr, Bachdurchlass 1 2 3
Total 192 6 62 22 282

Tabelle 24: Anzahl der Bauwerksteile mit Zustandsklasse ausserhalb der gewiinschten Skala von 1 bis 5 aufgeschlusselt nach
generalisiertem Bauwerksteiltyp.

Von diesen 3143 Bauwerksteilen haben 282 (9%) bei der letzten Inspektion eine Zu-
standsklasse zugewiesen bekommen, welche sich nicht auf der bewertbaren Skala
von 1 bis 5 befinden (vgl. Kapitel 1.4). Diese Bauwerksteile wurden entweder der Zu-
standsklasse 9, 91, 92 zugewiesen, welche fir nicht inspizierbare Infrastrukturobjekte
verwendet werden, oder es wurde gar kein Zustand zugewiesen (leer). Diese 282 Bau-
werksteile sind Uber 43 Bricken verteilt und verteilen sich auch Uber fast alle
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generalisierten Bauwerksteiltypen (Tabelle 24). Fiir diese Bauwerksteile ermoglicht die
vorgestellte Methodik die Abschatzung des gegenwartigen Zustands um diesen flr die
weiterfuhrenden Algorithmen (Kapitel 7) eine verwendbare Zustandsklasse auf der
Skala von 1 bis 5 zuzuweisen.

Datenvorbereitung

Da in dem Datensatz doch 91% der Bauwerksteile keine Abschatzung des gegenwar-
tigen Zustands bendtigen, kann man diese Bauwerksteile verwenden, um die vorge-
stellte Methodik zu validieren. Um die Zustandsklasse aus der Inspektion mit der Ab-
schatzung durch die Tabellen mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten zu vergleichen,
wurden diese entsprechend der Anzahl vergangener Jahre seit der letzten Inspektion
mit der in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten 1-Jahres Verfallsmatrix flr das aktuelle Jahr
berechnet (Zeitpunkt T=0).

Fur die Anwendung der Abschatzung an der gesamten Teststrecke missen den Bau-
werken abhangig von ihrem Standort die Einflusswerte Verkehr und Umwelt zugewie-
sen werden (beschrieben auf Seite 107). Fir die Einflussgrosse Verkehr wurden die
Schwellenwerte fiir den DTV einer Bricke bereits in Tabelle 13 vorgestellt. Die Zuwei-
sung einer Briicke zur korrekten Messstelle konnte aufgrund fehlender Daten nicht
automatisiert durchgeflihrt werden und wurde daher fiir die Teststrecke manuell durch-
gefiihrt. FUr diese Zuweisung wurden alle Briicken eines Abschnittes zwischen zwei
Rampen (Ein- und Ausfahrten) der entsprechenden Messstelle zugewiesen. Briicken,
welche auf Kreuzungen zwischen den Ein- und Ausfahrten einer Rampe stehen, kén-
nen nicht direkt einem Messpunkt der Verkehrszahlung zugewiesen werden. Da
gleichzeitig Fahrzeuge rauf- und runterfahren findet ein Netto-Verkehrsfluss statt, wel-
cher nicht Gber die Briicke fuhrt. Aus diesem Grund ist der Verkehr iber die Briicke
maximal die Verkehrsmenge, welche der kleineren der beiden benachbarten Verkehrs-
messstellen entspricht. Flr solche Bricken wurde aus diesem Grund die geringere
Verkehrsmenge der beiden benachbarten Verkehrsmessstellen angenommen, auch
wenn diese nur die maximal mogliche Verkehrsmenge darstellt und auf Grundlage der
vorhandenen Informationen keine genauere Angabe zur tatsachlichen Verkehrsmenge
gemacht werden kann.

vi>0 vi=vB+vVvA
v2>0 v2=vB+VvC
vVA>0 vB<viv2
vB=>0
vC=>0

Abbildung 46: lllustration der Herleitung des maximalen Verkehrsflusses Uber eine Briicke zwischen Ein- und Ausfahrten.

Von den 54 Brickenbauwerken auf der Testrecke wurde der Einflusswert ‘Hoch’ 21-
mal, ‘Mittel’ 33-mal und ‘Niedrig’ 2-mal zugewiesen. Der Einflusswert fur die Einfluss-
groésse Umwelt wurde aus der Karte in Abbildung 42 fiir jede Briicke ausgelesen. Wie
auf der Karte ersichtlich, ist die nordéstliche Uferregion des Genfersees schweizweit
verglichen dem Einflusswert ‘Niedrig’ zuzuordnen, wie dies entsprechend fir alle
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Briicken der Teststrecke der Fall ist. Der Einflusswert flr das Alter wurde spezifisch
fur jedes Bauwerksteil anhand der angegebenen erwarteten Nutzungsdauer berech-
net. Die Daten zur letzten Massnahme sind leider nicht auf der Ebene der Bauwerk-
steile vorhanden, sondern nur auf der Ebene der Bauwerksanlage. Aus diesem Grund
wurde die Zuweisung des Einflusswerts Alter etwas komplizierter. Aufgrund des Jahres
der letzten Massnahme an einer Bauwerksanlage, was auch immer diese war, wurde
far alle Bauwerksteile verglichen, ob die erwartete Nutzungsdauer des Bauwerksteils
bei dieser Massnahme bereits Uberschritten war. War dies der Fall, wurde es als na-
heliegend angenommen, dass an diesem Bauwerksteil eine Massnahme durchgefihrt
wurde und der Einflusswert Alter wurde anhand der vergangenen Jahre seit dieser
letzten Massnahme festgelegt. Bei den anderen Bauwerksteilen, welche bei der letzten
Massnahme an der Bauwerksanlage noch nicht die erwartete Nutzungsdauer erreicht
hatten, wurde es als naheliegend angenommen, dass kaum etwas gemacht wurde bei
dieser letzten Massnahme. Dementsprechend wurde der Einflusswert Alter bei diesen
Bauwerksteilen anhand der vergangenen Jahre seit dem Bau der Briicke zugewiesen.
Diese Annahme wurde unabhangig moéglichen Informationen aus Inspektionen getrof-
fen.

Auswertung

Fur die Validierung der Zustandsschatzung gibt es verschiedene Metriken. Da die Ab-
schatzung den Zustand in Form eines Zustandsvektors mit probabilistischen Werten
flr jede Zustandsklasse angibt, kommen verschieden Metriken in Frage. Es gibt klas-
sische Metriken wie den ‘Mean Absolute Error’ (MAE) oder den ‘Root Mean Squared
Error’ (RMSE), welche sich fir einzelne Werte oder Vektoren mit untereinander unab-
hangigen Werten eignen. In eine dhnliche Kategorie fallt die Vektornorm, welche die
euklidische Distanz zweier Vektoren in unserem Fall in den fiinf Dimensionen berech-
net. Jedoch wird auch bei dieser Metrik die Eigenschaft des ordinalen Zusammen-
hangs der finf Zustandsklassen vernachlassigt. Diese Eigenschaft bedeutet, dass die
probabilistischen Werte fir jede Zustandsklasse zusammen eine diskrete Wahrschein-
lichkeitsverteilung mit finf Bereichen abbilden, und diese fiinf Bereiche in einer Rei-
henfolge sind und nicht unabhangig voneinander. Aus diesem Grund wurde besonde-
res Augenmerk auf Metriken gelegt, welche sich eignen, um verschiedene Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zu vergleichen.

Da die abgeschatzten Zustandswahrscheinlichkeitsvektoren mit deterministischen
oder durch Verfallsmatrizen verschlechterte Zustandsvektoren aus Inspektionsdaten
verglichen werden, ist die Wahl geeigneter Metriken entscheidend. Direkt nach einer
Inspektion hat der Zustandsvektor eine deterministische Verteilung, die eine klare Zu-
standszuweisung, die der Inspektion, darstellt (z. B. [0, 1, 0, 0, 0]). Sind seit der In-
spektion ein paar Jahre vergangen bewirkt die Anwendung der Verfallsmatrizen, zur
Abschatzung des unterdessen aktuellen Zustands (T=0), oft asymmetrische Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. Bei diesen verbleibt der grésste Teil der Wahrscheinlich-
keit in einem bestimmten Zustand und nur schrittweise geht die Verteilung in schlech-
tere Zustande uber (z.B. [0, 0.75, 0.22, 0.03, 0]). Klassische Fehlermasse wie mittlerer
absoluter Fehler (MAE) oder euklidische Distanz werden dieser Art von Daten nicht
zufriedenstellend gerecht. Es muss auch ein gewisser Fehler in Kauf genommen wer-
den, wenn die Methodik verschiedene resultierende Zustandsverteilungen unter glei-
chen Einflusswertekombinationen méglichst allgemein abdecken mdchte.

130



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

Eine Metrik, welche die genannten Eigenschaften einfangen kann, ist die ‘Earth Mo-
ver's Distance’ (EMD). Diese entspricht der von den Mathematikern Kantorovi¢ und
Vaserstajn gepragten Metrik zwischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, der soge-
nannten Wasserstein-Distanz 1. Ordnung (W1) fur diskrete Verteilungen. Sie be-
schreibt, wie viel ‘Arbeit’ notwendig ist, um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in eine
andere ‘umzuwandeln’. Die ‘Arbeit’ entspricht hierbei der ‘Wahrscheinlichkeitsmasse’
multipliziert mit der Distanz, also der Anzahl Ubergénge in andere Zustandsklassen-
bereiche. Der Wert dieser Metrik ist diese ‘Arbeit’, welche in unserem Beispiel mit finf
Zustandsklassen Werte von 0 bis 4 annehmen kann. Der maximale und schlechteste
EMD-Wert von 4 wiirde bedeuten, dass, fiir eine Ubereinstimmung, die ganze ‘Wahr-
scheinlichkeitsmasse’ von der Zustandsklasse 1 zu 5 oder umgekehrt bewegt werden
musste. Einen EMD-Wert von 1 wirde bedeuten, dass die notwendige Verschiebung
eine ganze Zustandsklasse ausmacht. Entsprechend kdnnte man einen EMD-Wert
von 0.43 interpretieren, dass die Abschatzung weniger als eine halbe Zustandsklasse
daneben liegt. Die Metrik bietet somit eine fast bildliche Interpretation, welche einfach
verstandlich ist. Wegen der Kontextabhangigkeit (Anzahl diskrete Bereiche) dieser Me-
trik gibt es jedoch keine festen, oder allgemein anerkannte Schwellenwerte oder Ein-
teilungen fir die Interpretation. Formel (9) zeigt die Berechnung der EMD, respektive
der W1 fir diskrete Verteilungen, fur die zwei Verteilungen P und Q. Dabei sind Cp» und
C, die kumulativen Verteilungen mit Cp, = 5-:1 p; und n = 5 fur die flnf Zustandsklas-

sen.

n n i (9)
EMD(P,Q) = W;(P,Q) = ) [Co() = Co] = Y | (b~ a))

i=1 i=1|j=1

In Tabelle 25 ist das Abschneiden der Validierung der Methodik im Vergleich zu den
Inspektionsdaten an der Teststrecke anhand vier verschiedener Metriken gezeigt. Wie
bereits zuvor argumentiert eignet sich die Metrik EMD voraussichtlich am besten, um
den Daten gerecht zu werden. Der EMD-Wert Uber alle 2861 Bauwerksteile unabhan-
gig des Typs betragt 0.62 und bedeutet demnach, dass eine Abschatzung durch-
schnittlich etwas mehr als eine halbe Zustandsklasse daneben liegt. Dieses Resultat
ist unter den gegebenen Eigenschaften des Kontrolldatensatzes zu betrachten (Bspw.
Das mittlere Alter oder Zustand der Bauwerksteile). Ein EMD-Wert von 0.62 bedeutet,
dass die abgeschétzte Wahrscheinlichkeitsverteilung im Durchschnitt um etwa 15 %
der ganzen Zustandsklassenskala (1-5) verschoben werden muss, um mit der tat-
sachlichen Verteilung Ubereinzustimmen. In Anbetracht der Natur dieser Methodik aus
eher allgemeinen Einflussgrossen eine Abschatzung zum Zustand abzugeben, scheint
dieser Fehlerwert eine akzeptable bis gute Ubereinstimmung darzustellen, gerade
auch, wenn man bertcksichtigt, dass ein gewisser Fehler bei deterministischen Zu-
stdnden nach Inspektionen unvermeidbar ist. Das Resultat muss auch unter Bertick-
sichtigung der betrachteten Situation angeschaut werden, solche Abschatzungen
ohne vorgangig bekannte Zustandsdaten zu machen. Dies bedeutet auch, dass even-
tuell einfach nur den durchschnittlichen Zustand als Abschatzung zu verwenden, bes-
sere Resultate hervorbringen koénnte.

Betrachtet man die Werte der anderen Metriken in Tabelle 25 kann man sehen, dass
MAE, RMSE und euklidische Distanz trotz der zuvor erklarten Unterschiede in Bezug
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auf die ordinalen Eigenschaften ahnliche Tendenzen zeigen wie die EMD-Werte.
Diese Metriken bewerten die Genauigkeit aber etwas schlechter. Die MAE- und
RMSE-Werte beziehen sich auf den gesamten Zustandsklassenvektor mit fliinf Berei-
chen, einschliesslich derer mit Null-Wahrscheinlichkeit. Dadurch entspricht ein MAE
von 0.2 ungefahr einer durchschnittlichen Abweichung um eine Zustandsklasse. Der
RMSE bestraft grossere Abweichungen noch starker als der MAE. Da die RMSE-
Werte meistens ungefahr 1.5-mal héher liegen als die MAE-Werte, deutet das auf das
gelegentliche Auftreten grésserer Abweichungen hin.

Auswertung durch verschiedene Metriken

ﬁ:ner‘ll'glir:;erter Bauwerksteiltyp Anzahl EMD MAE RMSE Etual:‘l.ZDi-
5  Widerlager 175 0.39 0.13 0.19 0.42
7 Stitzmauer, Fligelmauer 165 0.42 0.14 0.20 0.44
9 Stitzen, Pfeiler, Pylone, Stltzscheiben 383 0.28 0.1 0.17 0.38
10 Wand, Scheibe 657 0.58 0.23 0.35 0.79
11 Vollwandtrager 168 0.80 0.30 0.47 1.04
12 Kastentrager 6 0.57 0.21 0.32 0.72
13 Fachwerkirager 4 1.30 0.38 0.52 1.17
14  Fahrbahnplatte 172 0.79 0.28 0.42 0.94
16 Randborde, Briistung 189 0.47 0.16 0.23 0.51
18 Lager, Gelenke 529 0.89 0.25 0.34 0.77
19 Fahrbahnibergang 100 0.75 0.23 0.34 0.77
22 Bogen, Gewodlbe 8 045 0.15 0.22 0.50
23  Abdichtung 76 0.73  0.21 0.29 0.65
24 Belag 78 0.83 0.26 0.37 0.82
25 Leitschranke, Gelander 145 0.57 0.19 0.29 0.64
28 Rohr, Bachdurchlass 6 0.20 0.08 0.12 0.26
Total 2861 0.62 0.21 0.31 0.70

Tabelle 25: Mittlere Abweichungen der abgeschétzten Zustandsklassenverteilungen fir unterschiedliche generalisierte Bau-
werksteiltypen anhand von vier Metriken.

Auswertung beziiglich Schadensprozess

Schadensprozess Anzahl EMD
Nr. Name

10 Korrosion im Stahlbeton (und Spannbeton) 1842 0.51
40 Korrosion am Baustahl 236 0.67
60 Schaden an Fahrbahniibergangen 100 0.75
70 Schaden an Lagern 529 0.89
80 Schaden am Belag 78 0.83
90 Schaden an der Abdichtung 76 0.73
Grand Total 2861 0.62

Tabelle 26: Mittlere Abweichungen der abgeschétzten Zustandsklassenverteilungen in Bezug auf die Schadensprozesse.
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Betrachtet man die Metrik fir die unterschiedlichen generalisierten Bauwerksteiltypen,
kann man sehen, dass es auch unterschiedliche Ubereinstimmungen von 0.2 bei
‘Rohr, Bachdurchlass’ bis 1.3 bei ‘Fachwerktrager’. Diese beiden Extreme behandeln
aber auch eher seltene Bauwerksteile und sind daher weniger reprasentativ. Betrach-
tet man nur die Typen mit mindestens 100 Bauwerksteilen reicht die Ubereinstimmung
von 0.28 bei ‘Stitzen, Pfeiler, Pylone, Stitzscheiben’ bis zu 0.89 bei ‘Lager, Gelenke’.
Die Tabelle 26 zeigt noch besser, dass die Abschatzung insbesondere fir den Scha-
densprozess ‘Korrosion im Stahlbeton (und Spannbeton) mit den meisten Bauwerk-
steilen die beste Ubereinstimmung aufweist bei der Abschatzung des gegenwartigen
Zustands.

Eine weiterflihrende direkte unkomplizierte Méglichkeit die Funktionalitat dieser Me-
thode zu kontrollieren ist es diese mit dem Ansatz, der sonst verfolgt werden wirde,
zu vergleichen. Einen spezifischen Ansatz um den Zustand ohne Informationen abzu-
schatzen, wurde nicht gefunden, ausser der Verwendung der Zustandsklassen 9, 91,
92 oder gar keinen Zustand zuzuweisen. Diese Zustandsklassen sind jedoch ausser-
halb der bewertbaren Skala von 1 bis 5 und erschweren somit die Berucksichtigung
dieser Bauwerksteile mittels Algorithmen fiir die Planung von Unterhaltsmassnahmen.
Die Betrachtung einzelner Bauwerksteile kann noch weiteren Einblick zur Abschatzung
mit den bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen gewahren.

Ein illustratives Beispiel sind die Quertrager bei der Pont sur La Mébre ndrdlich von
Lausanne. Bei der letzten Inspektion im Jahr 2019 wurde dem Quertrager 1 die Zu-
standsklasse 2 zugewiesen. Die Quertrager 2 und 3 waren jedoch nicht inspizierbar
und wurden der Zustandsklasse 91 zugewiesen. Der Quertrager 4 wurde aber in Zu-
standsklasse 3 eingestuft. Die Tabelle 27 zeigt den Quertrager 1 und wie die Zustands-
schatzung mit der bedingten Wahrscheinlichkeitstabelle im Vergleich mit dem Zustand
der Inspektion. Dasselbe findet sich in Tabelle 28 fir den Quertrager 4. Da die Inspek-
tion im Jahr 2019 stattgefunden hat, wurde mittels der erklarten Verfallsmatrizen, der
Zustand zum aktuellen Zeitpunkt (Jahr 2024) berechnet, da auch das Alter fiir die Ab-
schatzung auf diesem Jahr beruht. Es ist ersichtlich, dass beide Quertrager, sowie die
beiden in Zustandsklasse 91, dieselben Einflusswerte haben, welche fir die Abschéat-
zung durch die bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle verwendet werden. Diese sind die
generalisierte Bauwerkteiltypen-Nummer und die Schadensprozess-Nummer flir die
Auswahl der korrekten Tabelle, sowie die Einflusswerte bezlglich Alter, Verkehr und
Umwelt zur Auswahl der genauen Abschatzwerte. Aus diesem Grund ist die Abschat-
zung in diesem Fall dieselbe fur beide Quertrager. Wahrend die Abschatzung fur Quer-
trager 1 weniger gut passt und einen EMD von 0.67 aufweist, ist die Ubereinstimmung
fur Quertrager 4 schon einiges besser. In diesem Beispiel lasst sich auch der EMD
besser verstehen, indem man die Prozentpunkte sieht, welche verschoben werden
missten.

Die Quertrager 2 und 3, welche mit Zustandsklasse 91 nicht eine, fir die weiterfihren-
den Algorithmen, verwendbare Zustandsklasse auf der Skala von 1 bis 5 haben, kén-
nen daher Uber diese Abschatzung des gegenwartigen Zustands bertcksichtigt wer-
den. Somit kann man fir alle kostenrelevanten Bauwerksteile einen aktuellen Zu-
standsvektor aufstellen und diesen mit den weiterfihrenden Algorithmen fir die

133



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Planung von Unterhaltsmassnahmen weiterverwenden (siehe Tabelle 29). Die Ab-
schatzungen fir alle Bauwerksteile kdnnen im MINERVA-Datensatz gefunden werden.

Beispiel am Bauwerksteil

Bezeichnung Gen. BWT-Typ Nr. Schadensprozess Nr. Letzte Inspektion
Quertrager Achse 1 10 10 21.05.2019

Alter Verkehr Umwelt

Drittes Viertel Hoch Niedrig

Zustandsdatenquelle ZK 1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 EMD
Letzte Inspektion 0 1 0 0 0

Inspektion fir T=0 berechnet 0 0.75 0.22 0.02 0.00
Abschatzung bed. Wahrscheinlichkeitsta- 0 0.11 0.89 0.00 0 0.67
belle

Tabelle 27: Auswertung der Abschatzung am Quertrager 1 mit der EMD-Metrik.

Beispiel am Bauwerksteil

Bezeichnung Gen. BWT-Typ Nr. Schadensprozess Nr. Letzte Inspektion
Quertrager Achse 4 10 10 21.05.2019

Alter Verkehr Umwelt

Drittes Viertel Hoch Niedrig

Zustandsdatenquelle ZK 1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 EMD
Letzte Inspektion 0 0 1 0 0

Inspektion hochgerechnet (T=0) 0 0 0.77 0.20 0.03
Abschatzung bed. Wahrscheinlichkeitsta- 0 0.1 0.89 0 0 0.36
belle

Tabelle 28: Auswertung der Abschatzung am Quertrager 4 mit der EMD-Metrik.

Komplettierte Zustandsvektoren fiir alle Bauwerksteile

Bezeichnung ZK1 ZK2 ZK3 2ZK4 ZK5 Abschit-
zung
Quertrager 1 0 0.75 0.22 0.02 0.00 Nein
Quertrager 2 0 0.11 0.89 0 0 Ja
Quertrager 3 0 0.11 0.89 0 0 Ja
Quertrager 4 0 0 0.77 0.20 0.03 Nein

Tabelle 29: Beispiel der Verwendung der Zustandsschatzung anhand von vier Quertrégern einer Briicke.

134



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

5.2 Trassee

Die Abschatzung des gegenwartigen und zukinftigen Zustands des Trassees findet,
wie bereits bei der Zustandserfassung und -bewertung, auf Basis von Streckenbewer-
tungsflachen statt (100 m lang auf Stamm- und Zubringerachsen). Die detaillierte Be-
schreibung der Uberwachung der Fahrbahn mittels Zustandserfassung und -bewer-
tung ist in der gleichnamigen ASTRA-Richtlinie (ASTRA 11021) festgehalten. Die mit
schnellfahrenden Messsystemen erhobenen Messwerte der Streckenbewertungsfla-
chen werden als Grundlage zur Berechnung der Zustandsindizes verwendet (gemass
der Norm VSS 40 925B). Die Indikatoren erhalten Zustandsnoten auf einer kontinuier-
lichen Skala von 0 (gut) bis 5 (schlecht). Die vier vom ASTRA verwendeten Zustandsin-
dikatoren sind:

« 10: Oberflachenschaden

12: Ebenheit in Langsrichtung

I3: Ebenheit in Querrichtung

14: Griffigkeit

Weitere in der Norm definierte aber hier nicht weiter verwendete Indikatoren waren
einerseits der Indikator 11, der ebenfalls Oberflachenschaden beschreibt, und 15 fiir die
Tragfahigkeit. Die Analyse in diesem Kapitel beschrankt sich auf dichte Belage und
der Umstand, dass Messungen von Indikatorwerten nicht genau wiederholbar sind,
wird beriicksichtigt. Belage mit spezifischen Funktionen, wie beispielsweise larmarme
Belage, werden ersetzt, wenn die entsprechende Funktion nicht mehr gewahrleistet
ist.

5.21 Abschatzung des gegenwartigen Zustands

Will man die Fahrbahnen aktiv in eine integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen
verschiedener Objekttypen einbeziehen, sind konsistente und vollstdndige Daten sehr
wichtig. Mit der zunehmenden Digitalisierung bei der Planung von Massnahmen, und
der damit einhergehenden Nutzung der Daten von Algorithmen, sind vollstandige Da-
tensatze umso wichtiger. Da Datensatze auch Licken aufweisen kdnnen, wird in die-
sem Unterkapitel eine Methodik vorgestellt, welche es erlaubt, so gut wie moglich feh-
lende Zustandswerte abzuschatzen.

Eine intuitive Herangehensweise, um die fehlenden Indikatorwerte abzuschatzen,
ware die lineare Interpolation Uber die Werte der beiden benachbarten Strassenbe-
wertungsflachen. Die lineare Interpolation bertcksichtigt jedoch lediglich die direkten
Verbindungen zwischen benachbarten Punkten und vernachlassigt dabei die raumli-
che Struktur und Korrelation im gesamten Datensatz. Besonders bei unregelmassig
verteilten Punkten kann dies jedoch zu ungenauen Abschatzungen flhren. In Abbil-
dung 47 kann man an einer lllustration sehen, wie fir fehlende Datenpunkte (Rot) die
benachbarten Datenpunkte einbezogen werden kénnen, um das Abschatzungsmodell
anzuwenden.
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ID=CH:N1 ID=CH:N9

Abbildung 47: lllustrative Darstellung wie fehlende Zustandsdaten (Rot) anhand der benachbarten Daten (Blau) fiir ein Strassen-
netz abgeschatzt werden kénnen.

Eine mdgliche Methode zur Abschatzung fehlender Werte in rdumlichen Datensatzen
ist Kriging (Wackernagel, 1998), ein geostatistisches Interpolationsverfahren. Dabei
wird der gesuchte Wert als gewichteter Mittelwert benachbarter Punkte berechnet,
wobei die Gewichte aus der rdumlichen Kovarianz der Daten abgeleitet werden. Diese
Kovarianz wird typischerweise in Abhangigkeit der Distanz modelliert, wodurch Kriging
raumliche Zusammenhange auch Uber grossere, rundherum betrachtete Bereiche ex-
plizit berGcksichtigt und so genauere Abschatzungen ermdglicht. Es eignet sich be-
sonders dann, wenn Daten punktuell, unregelmassig verteilt oder teilweise unvollstan-
dig sind. Kriging erlaubt somit auch gute Abschatzungen zu erlangen, wenn keine Da-
ten von friiheren Zustandsbewertungen vorhanden sind. Ein wichtiger Teil der Anwen-
dung von Kriging ist die Auswahl der optimalen Anzahl der bertcksichtigten Nachbars-
punkte. Die Bertcksichtigung von nur wenigen Nachbarspunkten bedeutet eine limi-
tierte Verfligbarkeit von Informationen, was eine gute Abschatzung erschwert. Die Be-
ricksichtigung einer grossen Anzahl Nachbarspunkte beinhaltet ihrerseits mehr
Punkte mit nur marginalem zusatzlichem Informationsnutzen.

Die Grundidee von Kriging besteht darin, den unbekannten Wert an einem Ort x, als
gewichtete Summe benachbarter Messwerte abzuschatzen:

] C 10
20x0) = ) A Z(x) 1)

Dabei sind Z(x;) die bekannten Werte an den benachbarten Positionen x;, und 4; sind
die Gewichte. Die wesentlichen Schritte von Kriging lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Bestimmen der zu beriicksichtigenden Daten, respektive der Grosse des Be-
reichs fur die Abschatzung (d.h. Anzahl der Nachbarspunkte).

2. Herausfinden der Semivarianz, um die Beziehung eines Wertes zum Zielwert in
Abhangigkeit seiner Distanz zu kennen. Hierfur wird oft die empirische Semivari-
anz mit Formel (11) berechnet, wobei h der Abstand zwischen Punkpaaren ist (h
kann auch diskret definiert werden, z.B. 100 m, 200 m, N(h) ist die Anzahl Paare
mit dem Abstand h). Die empirische Semivarianz wird anschliessen durch eine
geeignete Funktion angenahert, was das theoretische Semivariogramm ergibt.
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) N(h) (11)
Y®) = 3505 Z (Z(x) = 2x; + W)’

3. Aufstellen der Matrix der Semivarianzen gemass dem theoretischen Vario-

grammmodell (Formel (12) mittels der Berechnung der Semivarianzwerte zwi-
schen allen berucksichtigten Datenpunkten (y (x;, x;) Semivarianz zwischen Punkt

x; und x;) als Grundlage zur Bestimmung der Gewichte 1;. Das Semivariogramm
beschreibt den Zusammenhang zwischen Distanz h und Semivarianz y(h) als
kontinuierliche Funktion und wird zur Modellierung der raumlichen Abhangigkeit
verwendet. Fir die eigentliche Kriging-Berechnung wird daraus eine diskrete Ma-
trix der Semivarianzen abgeleitet, in der fur jedes Punktpaar (x;, x;) der entspre-
chende Semivarianzwert gemass dem theoretischen Variogrammmodell eingetra-
gen wird.

[ € R"™"™ mit Fl] = y(xi,x]-) (12)

4. Ermitteln der Gewichte A; durch das Aufstellen eines linearen Gleichungssy-
stems (13) mit der Matrix der Semivarianzen zwischen den bekannten Punkten
sowie dem Vektor der Semivarianzen zwischen den bekannten Punkten und dem
Zielpunkt.

r 1y [4

[1T 0] ' [u] - []1/] (13)
I e R™*"™: Matrix der Semivarianzen zwischen den n bekannten Punkten
A €ER™ Vektor der zu bestimmenden Kriging-Gewichte
1 € R™1: Spaltenvektor aus Einsen (flr die Nebenbedingung ¥ 4; = 1)
UER: Lagrange-Multiplikator
y € R™ Vektor der Semivarianzen zwischen den bekannten Punkten und dem

Zielpunkt

5. Berechnen des Abschatzwerts am Zielpunkt mit Formel (10) mit den ermittelten
Gewichten.

Kriging wird also verwendet, um fehlende Daten abschatzen zu kénnen, wobei man
sich die rdumliche Korrelation zunutze macht. Die Methodik kann damit auf unter-
schiedliche raumbezogene Daten angewendet werden. Dies erlaubt im Kontext der
Strassen auch eine direkte Abschatzung der vier Indikatoren des Fahrbahnzustands.
Im wissenschaftlichen Artikel von Lethanh et al. (2016) wird beschrieben, wie Kriging
zur Abschatzung von Fahrbahnzustanden eingesetzt werden kann.

In diesem Kapitel wird eine leicht abgeanderte Variante des Krigings verwendet. Im
wissenschaftlichen Artikel von Moghtadernejad et al. (2023) wurden verschiedene Kri-
ging-Varianten verglichen, wobei ein neuer hybrider Ansatz mit einem ‘Artificial Neural
Network’, kurz ANN, vielversprechende Resultate lieferte. Das im Artikel vorgestellte
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ANN-Kriging wurde flr dieses Projekt leicht adaptiert (Schritte 1-4 im folgenden Ab-
schnitt), um den spezifischen Ausgangslagen und Anspriichen gerecht zu werden.

5.2.1.2 Methodik

Neuronale Netze gehoren zu den Methoden des maschinellen Lernens, ein Teilbereich
von KI. Sie kénnen durch Training Muster in Daten erkennen und erwartete Ausgaben
abschatzen. Inspiriert vom menschlichen Gehirn sind die Neuronen der Eingabe-
schicht Uber gewichtete Verbindungen mit den Neuronen der nachsten Schicht ver-
knlpft. Mit einer beliebigen Anzahl von Zwischenschichten bis hin zur Ausgabeschicht
kann so ein neuronales Netz aufgebaut werden. Beim Training mit Daten, deren Ziel-
werte bekannt sind, werden die Gewichte der Verbindungen laufend angepasst, um
den Fehler zwischen den abgeschatzten und den tatsachlichen Werten zu minimieren.
Mit der Verwendung von sogenannten ‘Batches’ (Teilgruppen oder Stapel von Trai-
ningsdaten) wird die Anpassung der Gewichte erst nach der Auswertung einer be-
stimmten Anzahl (Batchgrésse) zufallig gewahlter Trainingsdaten gemacht. Die Ver-
wendung solcher Datenstapel beim Training neuronaler Netze ermdglicht eine effizi-
entere Nutzung der Rechenressourcen, stabilere Gradientenverldufe sowie eine bes-
sere Generalisierungsfahigkeit, da das Modell schrittweise aus zufalligen Teilmengen
der Trainingsdaten lernt. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Trainings mit den-
selben Daten (Epochen) verbessert sich die Genauigkeit der Abschatzungen kontinu-
ierlich. Der Aufbau eines ANNs und somit die Struktur der einzelnen Schichten kann
vom Entwickler individuell festgelegt werden. Diese Eigenschaft wurde im vorgeschla-
genen hybriden ANN-Kriging-Ansatz genutzt. Der Ansatz ist insofern hybrid, als dass
die grundsatzlichen Schritte des Krigings im neuralen Netz imitiert sind.

1. Bestimmen der zu beriicksichtigenden Daten

Das fiir dieses Projekt verwendete ANN-Modell ist in Abbildung 48 am Beispiel
von 4 berlicksichtigten Nachbarsbewertungsflachen (werden abstrahiert auch als
Punkte behandelt) dargestellt. Ganz links werden die relative Distanz zu PO (D)
und die um den Mittelwert des Trainingsdatensatzes zentrierten Zustandsnoten
(Z) der benachbarten Punkte von PO in Matrixform als Eingabeschicht ins Modell
gegeben. Diese Matrixform erlaub es die Relation von Distanz und Zustandsnote
fur jeden Nachbarspunkt dem Modell mitzugeben.

Semi- Gewichts-
D z variogramm Vektor

P R R R.j R Rl

Py W (R transp. Wa hEN

Py x4 |Ryy 4x4 4x1 Schitzung
Py Rio Z(Py)

concat.

4x2 4x4 4x4 4x4 m ] transp. Wy
z 8x1
— 1x8

P 1x1

Py 3x1
4x1

Abbildung 48: Struktur des verwendeten ANN-Kriging-Modells am Beispiel von 4 Nachbarn (D=Distanz, Z=Zustandsnote, W=trai-
nierte Gewichte).
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Herausfinden der Semivarianz

Distanz und Zustandsnote der Nachbarpunkte werden Uber die erste zu trainie-
rende Gewichtsmatrix W1 linear zusammengerechnet. Dadurch sind die Zeilen
bei der resultierenden 4x4 Matrix lineare Kombinationen von weiterhin aus-
schliesslich Informationen bezlglich dem entsprechenden Nachbarspunkt selbst
(veranschaulicht in Abbildung 49 mit den 1x4 Vektoren R..;). Ahnlich wie die Se-
mivarianz, lernt die Gewichtsmatrix W1 durch Training eine, zumindest lokal, opti-
male Kombination aus Distanz und Zustandsnote, die zur Abschatzung des Ziel-
werts beitragt.

D Z
200 -0.43 Wy R,
100 035 W] Wiy Wiz Wig| R—l
100,053 * Wl Wop W3 Wiy - R—l
200 1.11 R,
4x2 2x4 4x4

ldung 49: Detailbetrachtung der Multiplikation der Nachbarsdaten (Distanz und Zustandsnote) mit den zu trainierenden Ge-
ten der ersten Gewichtsmatrix W1 des neuralen Netzes.

Aufstellen der Semivariogramm-Matrix

Damit die in der ersten Zwischenschicht berechnete Matrix, welche immer noch
nachbarspezifische Zeilen enthalt (R-2 etc.), mit Werten der verschiedenen Nach-
barspunkte kombiniert werden kann, wird sie zuerst transponiert. Durch diese
Transposition besteht eine Zeile dieser Matrix nicht mehr nur aus Informationen
beziglich eines Nachbarpunktes, sondern aus Informationen aller betrachteten
Nachbarn. Dies ist wichtig, dass wenn diese Zeilen in der Matrixmultiplikation mit
den Spalten der zweiten Gewichtsmatrix W2 verrechnet werden, dadurch die In-
formationen der verschiedenen Nachbarn kombiniert werden. Anhnlich einer Semi-
variogramm-Matrix entsteht so eine Matrix, welche die verrechneten Werte der
unterschiedlichen Nachbarn untereinander in Beziehung setzt.

. Ermitteln der Gewichte

Diese Semivariogrammahnliche Matrix wird mit einer dritten Gewichtsmatrix W3
verrechnet, um einen Gewichtsvektor zu erhalten

Berechnen des Abschatzwerts

Der in dieser letzten Zwischenschicht resultierte Gewichtungsvektor wird noch-
mals mit den Zustandsnoten der Nachbarspunkte Uber eine einfache Zusammen-
setzung kombiniert. Dadurch kann das neurale Netz Uber die letzte Gewichts-
matrix W4 diese Informationen linear miteinander verrechnen. Durch die Transpo-
sition ist das eine normale Matrixmultiplikation, entspricht aber im Grunde einem
Skalarprodukt. Das einzelne Ausgabeneuron enthalt am Ende die Abschatzung
fur die fehlende Zustandsnote (noch in um den Mittelwert zentrierter Form).

s kinstliche neuronale Netz wurde in Python mit PyTorch implementiert und basiert

auf einem mehrschichtigen vollvernetzten Feedforward-Modell. Das Training erfolgte
Uber 50 Epochen mit einer Batch-Grosse von 64, was zu einer stabileren
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Gradientenberechnung und schnelleren Konvergenz beitragt. Als Optimierer wurde
Adam (Adaptive Moment Estimation) verwendet, ein Verfahren, das die Vorteile von
Momentum und adaptiver Lernratenanpassung kombiniert. Adam passt fir jeden Pa-
rameter eine eigene Lernrate basierend auf den ersten beiden Momenten (Mittelwert
und Varianz) der Gradienten an, was zu robusterem und effizienterem Training fuhrt,
insbesondere bei verrauschten oder sparlichen Daten. Die anfangliche Lernrate betrug
0.001 und wurde mit einem StepLR-Learning-Rate-Scheduler alle 10 Epochen um den
Faktor 0.5 reduziert. Dadurch konnte das Modell zu Beginn schneller lernen und in
spateren Phasen feiner konvergieren. Als Verlustfunktion wurde der Mean Squared
Error (MSE) verwendet, da das Ziel eine prazise numerische Abschatzung (Regres-
sion) ist.

Datenaufbereitung

Fur die Verwendung des ANN-Kriging-Modells an den Zustandsdaten werden diese in
die entsprechende Form gebracht. Die Daten der Bewertungsflachen sind so aufge-
baut, wie in Kapitel 3 beschrieben. Der Datensatz wird zuerst nach Achsen sortiert und
aufgetrennt. Anschliessend werden bei jeder Achse die Fahrspuren abgetrennt, so
dass eindimensionale Fahrspurreihen entstehen. Diese Fahrspurreihen werden mittels
Ubereinstimmung der RBBS-Endkoordinaten der einen Bewertungsflaiche mit den
RBBS-Anfangskoordinaten der nachsten Bewertungsflache gebildet. Dadurch erge-
ben sich Gruppen von Bewertungsflachen, welche aneinanderhangen. Ist dies sicher-
gestellt kann ein gleitendes Fensterverfahren verwendet, um die Daten flr das Modell
vorzubereiten und gleichzeitig moglichst viele verschiedene solche Datenfenster aus
dem Datensatz zu gewinnen. In Abbildung 50 ist Konstruktion solcher Datenfenster
am Beispiel von 4 bertiicksichtigten Nachbarsbewertungsflachen (Datenfenstergrosse
5) und den Zustandsnoten fiir den Indikator 12 bildlich dargestellt. Bei solchen Daten-
fenstern wird die zentrale Bewertungsflache als Fehlender Datenpunkt behandelt und
wird fUr die Kontrolle der Abschatzung verwendet, wahrend die Nachbarsbewertungs-
flachen als Eingabe fir die Abschatzung verwendet werden. Auf diese Weise wird je-
der Punkt im Datensatz, mit Ausnahme der Randpunkte, einmal als Zielpunkt und
mehrmals als Nachbarpunkt verwendet.

BP = 1070 Indikator 2 CH-NO+
>+

Zustandsnote 1143 1243 2125 2708 1386 @ 2333 Randlinks
0.00 m

U=0m 100m 200m 300m 400m 5H500m 600m 700m

1.143 .« 1243 2242 2.708 386 0 2333

1.143 1243 2242  2.12¢ 386 2333

Abbildung 50: Konstruktion der Datenfenster fiir das Modell.
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In einem nachsten Schritt werden die Langsrichtungsinformationen der Nachbarsbe-
wertungsflachen in einem Datenfenster in Distanzen zur Zielbewertungsflache umge-
wandelt (veranschaulicht in Abbildung 49). Diese Distanzen werden von Mittelpunkt zu
Mittelpunkt berechnet mittels der bekannten Langen der Bewertungsflachen. Alle die
generierten Datenfenster, abhangig von der gewahlten Grosse, respektive Anzahl
Nachbarn, bilden zusammen den im Modell einsetzbaren Datensatz. Mit diesem Da-
tensatz kann ein Trainingsdatensatz sowie ein Testdatensatz erstellt werden. Dies er-
laubt es, das Modell auf dem einen zu trainieren und sich standig zu verbessern, um
danach das fertige Modell am Testdatensatz zu validieren. Die praparierten Datenfen-
ster wurden zufallig gemischt und in einen Trainingsdatensatz (80%) und einen Test-
datensatz (20%) aufgeteilt. Dies funktioniert, weil das Modell die eingegebenen Daten-
fenster nie miteinander verknipfen will. Das Modell kann so an allen vier Indikatoren
angewendet werden. Um fir das maschinelle Lernen geniigend Daten zu haben, wur-
den die Zustandsnoten aller Strassenbewertungsflachen in der ganzen Schweiz ver-
wendet, welche im Jahr 2024 erhoben wurden.

Dateniibersicht

In den folgenden Tabellen wird eine Ubersicht (iber die verwendeten Datensétze an-
hand von deskriptiven statistischen Kennzahlen prasentiert. Tabelle 30 zeigt die De-
skriptive Statistik zum Datensatz des Indikators 10 flir das Jahr 2024. In der Tabelle 31
sind die deskriptiven statistischen Kennzahlen fiir 12 im Jahr 2024.Fir den Indikator 13
zeigt Tabelle 32 die statistischen Eckwerte des Datensatzes des Jahres 2024. Tabelle
33 zeigt die Deskriptive Statistik zum Datensatz von 14 fiir das Jahr 2024. Der oberste
Eintrag mit allen enthaltenen Zustandsdaten zeigt die wahre Grésse des Datensatzes.
Die folgenden Zeilen zeigen mit dem verwertbaren Datensatz, wieviele Datenfenster
zur Abschatzung konstruiert werden konnten. Diese Datensatze werden mit zuneh-
mender Anzahl berlcksichtigter Nachbarn kleiner, weil an den Randern der aneinan-
derhangenden Gruppen von Bewertungsflachen mehr wegfallen. Ebenfalls sind auf-
grund der verwendeten Beispiele auch die Statistiken des Trainings- und Testdaten-
satzes bei 4 bericksichtigten Nachbarn enthalten.

Die durchschnittliche Zustandsnote ist bei allen vier Indikatoren recht tief, was einem
guten Zustand entspricht. Eine interessante Beobachtung ist, dass bei allen vier Indi-
katoren der Mittelwert, sowie die Standardabweichung bei zunehmender Anzahl be-
ricksichtigter Nachbarn abnimmt. Dies bedeutet, dass die ausgeschlossenen Daten,
weil sie am Rand eines zusammenhangenden Fahrstreifens liegen und somit nicht auf
beiden Seiten gentigend Nachbarn haben, tendenziell weniger gut waren und mehr
zur Streuung beigetragen haben. Dies kdnnte ein wichtiger Hinweis fir die Interpreta-
tion der Resultate werden, wenn verschiedene Grossen der berticksichtigten Nachbar-
schaft verglichen werden. Speziell ist auch zu sehen, dass der Median fir 13 in man-
chen Fallen gleich 0 ist. Dies bedeutet, dass dort die Halfte des Datensatzes die gute
Zustandsnote 0 hat.

Deskriptive Statistik zu 10 in 2024

Anzahl Mittel- Std. Min Median Max
wert Abw.
Alle enthaltenen Zustandsdaten 15177 0.427 0.460 0 0.3 3.1
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Verwertbar bei 2 Nachbarn
Verwertbar bei 4 Nachbarn
Davon im Training 80 % (4 N.)
Davon im Test 20 % (4 N.)
Verwertbar bei 6 Nachbarn
Verwertbar bei 8 Nachbarn
Verwertbar bei 10 Nachbarn

13419
12174
9740

2434

11310
10704
10232

0.418
0.407
0.407
0.405
0.397
0.390
0.385

0.455
0.447
0.448
0.442
0.439
0.431
0.426

O O O O O o o

0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

3.1
3.1
3.1
2.5
3.1
3.1
3.1

Tabelle 30: Deskriptive Statistik zum Datensatz von 10 fiir das Jahr 2024, mit den sich leicht &ndernden verwertbaren Daten

abhangig der Anzahl beriicksichtigter Nachbarn.

Deskriptive Statistik zu 12 in 2024

Alle enthaltenen Zustandsdaten
Verwertbar bei 2 Nachbarn
Verwertbar bei 4 Nachbarn
Davon im Training 80 % (4 N.)
Davon im Test 20 % (4 N.)
Verwertbar bei 6 Nachbarn
Verwertbar bei 8 Nachbarn
Verwertbar bei 10 Nachbarn

Anzahl

17670
15887
14515
11612
2903

13436
12568
11807

Mittel-

wert

1.700
1.634
1.594
1.595
1.588
1.561
1.538
1.516

Std.
Abw.

0.908
0.877
0.857
0.860
0.845
0.839
0.827
0.815

Min

S
N

Median

1.557
1.5

1.457
1.457
1.471
1.429
1.414
1.386

Max

5
5
5
5
5
5
5
5

Tabelle 31: Deskriptive Statistik zum Datensatz von 12 fiir das Jahr 2024, mit den sich leicht &ndernden verwertbaren Daten

abhangig der Anzahl berlicksichtigter Nachbarn.

Deskriptive Statistik zu I3 in 2024

Alle enthaltenen Zustandsdaten
Verwertbar bei 2 Nachbarn
Verwertbar bei 4 Nachbarn
Davon im Training 80 % (4 N.)
Davon im Test 20 % (4 N.)
Verwertbar bei 6 Nachbarn
Verwertbar bei 8 Nachbarn
Verwertbar bei 10 Nachbarn

Anzahl

15727
13957
12656
10125
2531

11721
11055
10521

Mittel-

wert

0.529
0.504
0.473
0.474
0.465
0.447
0.422
0.399

Std.
Abw.

0.887
0.868
0.839
0.843
0.824
0.813
0.786
0.757

Min

O O ©O O O © o o

Median

0.065
0.03
0.005
0.01
0

0
0
0

Max

5
5
5
5
5
5
5
5

Tabelle 32: Deskriptive Statistik zum Datensatz von I3 fiir das Jahr 2024, mit den sich leicht andernden verwertbaren Daten

abhangig der Anzahl berlicksichtigter Nachbarn.

Deskriptive Statistik zu 14 in 2024

Alle enthaltenen Zustandsdaten

Verwertbar bei 2 Nachbarn

Verwertbar bei 4 Nachbarn
Davon im Training 80 % (4 N.)

142

Anzahl

14316
12657
11566
9253

Mittel-

wert

0.538
0.540
0.530
0.527

Std.
Abw.

0.881
0.884
0.873
0.873

Min

o O o o

Median

0.109
0.1

0.082
0.073

Max

(6, NG, WIS, NS
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Davon im Test 20 % (4 N.) 2313 0.544 0.877 0 0.118 5
Verwertbar bei 6 Nachbarn 10864 0.518 0.864 0 0.064 5
Verwertbar bei 8 Nachbarn 10352 0.510 0.859 0 0.036 5
Verwertbar bei 10 Nachbarn 9941 0.503 0.857 0 0.018 5

Tabelle 33: Deskriptive Statistik zum Datensatz von 14 fiir das Jahr 2024, mit den sich leicht andernden verwertbaren Daten
abhangig der Anzahl berlicksichtigter Nachbarn.

Metrik

Zur Bemessung der Zustandsabschatzung gibt es verschiedene Metriken, welche in
Frage kommen konnten. Da hier nur ein einzelner Wert abgeschatzt wird, kann zu
klassische Metriken gegriffen werden, welche Uber den ganzen Datensatz den Tat-
sachlichen mit dem abgeschatzten Wert vergleichen. Am gangigsten sind der ‘Mean
Absolute Error’ (MAE), der ‘Mean Squared Error’ (MSE) oder der ‘Root Mean Squared
Error (RMSE). Im Vergleich untereinander ist zu bemerken, dass MAE und RMSE
denselben Wertebereich wie die Originaldaten besitzen, was eine direkte Interpreta-
tion der Fehlergrdsse in derselben Einheit (z. B. Zustandsnote) erlaubt. Der MSE hin-
gegen hat aufgrund der Quadrierung der Abweichungen eine andere Gréssenordnung.
Sowohl MSE als auch RMSE bestrafen grossere Fehler tberproportional starker als
der MAE. Dies kann bei Anwendungen mit Ausreissern oder stark variierenden Werten
relevant sein. Die Verwendung des RMSE verbindet die Vorteile beider Konzepte: Er
bleibt interpretierbar in der urspringlichen Einheit, gewichtet aber gleichzeitig grossere
Fehler starker. Daher wird im Folgenden der RMSE als Hauptmetrik fiir die Modellbe-
wertung verwendet. Die Berechnung des RMSE ist in Formel (14) beschrieben, wobei
n die Anzahl der Abschatzungen, 2; die abgeschatzte und z; die tatsachliche Ziel-
grosse ist.

(14)

Zur Einordnung der Resultate kdnnte zuerst ein kleiner Uberblick tiber die Daten hel-
fen, weshalb in Tabelle 31 die Anzahl Messbewertungsflachen, die durchschnittliche
Zustandsnote sowie die Standardabweichung der Zustandsnote fiir die Datensatze al-
ler vier Indikatoren gezeigt werden.

Will man diese Resultate des ANN-Kriging-Modells aber Giber den RMSE hinaus inter-
pretieren, hilft oft ein Vergleich. Interessant fir einen solchen Vergleich ist immer die
Frage, was denn die Alternative ware. Fur fehlende Datenpunkte ware die voraussicht-
lich einfachste Losung, den fehlenden Wert tber die beiden Nachbarn linear zu inter-
polieren (Formel (15).

_ _ Y2— 1 (15)
y=y1+ @ —x)* (xz —xl)
5.2.1.3 Resultate

In den folgenden Abbildungen sind die Resultate der Abschatzung der Zustandsnote
mittels ANN-Kriging fiir die vier Indikatoren mit dem RMSE zusammengefasst. Die Re-
sultate sind ebenfalls aufgeschlisselt, nach Trainingsdatensatz (durchgehende Linie)
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sowie Testdatensatz (gestrichelte Linie) und in X-Achsenrichtung nach der Anzahl be-
ricksichtigter Nachbarn. Es gilt nochmals zu erwahnen, dass dadurch auch die Da-
tensatze auch leicht unterschiedlich sind, und dass vor allem unterschiedliche Daten
im Testdatensatz sein kénnten. Ebenfalls in den Abbildungen sind die Anwendungen
der linearen Interpolation an denselben Datensatzen. Obwohl die lineare Interpolation
keine Trainings braucht, ist sie fur die Vergleichbarkeit jeweils am selben Trainings-
oder Testdatensatz durchgefihrt worden.

10 — Oberflaichenschaden

Fur den Indikator 10 (Abbildung 51) sind die Abschatzungsfehler am geringsten mit
einem RMSE von 0.28 bis 0.22, was ungefahr einer Viertel-Zustandsnote entspricht.
Ebenfalls ist erkenntlich, dass die Anwendung am Testdatensatz bis auf 10 Nachbarn
stets etwas schlechter abschneidet wahrend grundsatzlich der RMSE kleiner wird. Am
Indikator 10 ist die Differenz zwischen ANN-Kriging und Interpolation gut ersichtlich,
auch wenn sie nicht gross ist.

0.290
10 2024 B
0.270 ~_
Pa,
%
s 0.250 <
[oa
- /\\K/‘*q
0.210
2 4 6 8 10
—>— Training ANN-Kriging 0.272 0.248 0.235 0.224 0.234
Test ANN-Kriging 0.277 0.250 0.241 0.230 0.223
—@— Training Lin. Interp. 0.281 0.265 0.249 0.236 0.232
Test Lin. Interp. 0.283 0.264 0.253 0.240 0.228

Anzahl bertcksichtigter Nachbarn

Abbildung 51: Resultate des ANN-Krigings fiir den Indikator 10 mit dem Vergleich zur linearen Interpolation am Datensatz von
2024.

12 — Ebenheit in Langsrichtung

Die in Abbildung 52 prasentierten Resultate der Abschatzung fir den Indikator 12 zei-
gen die Verbesserung mit zunehmender Anzahl berlcksichtigter Nachbarn gut. Die
Abschatzungsfehler des Indikators 12 sind die hdchsten im Vergleich zu den anderen
Indikatoren. Mit einem RMSE der sich fir den Testdatensatz zwischen 0.59 und 0.53
bewegt, was leicht héher ist als beim Trainingsdatensatz.

Bei 12 ist auch der Unterschied zwischen dem ANN-Kriging und der linearen Interpo-
lation am gréssten und das ANN-Kriging schneidet konstant besser ab. Die leichte
Verschlechterung bei 8 berticksichtigten Nachbarn liegt wohl an der Eignung des zu-
falligen Testdatensatzes, da die lineare Interpolation dieselben Probleme bekundet.

144



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

0.620
122024
0.600
0.580
%]
2 0.560
[a
0.540
0.520
0.500
2 4 6 8 10
—— Training ANN-Kriging~ 0.590 0.562 0.544 0.530 0.520
- ¢ - Test ANN-Kriging 0.591 0.560 0.541 0.541 0.532
—a— TrainingLin. Interp. ~ 0.612 0.600 0.588 0.571 0.563
- -&- - TestLin. Interp. 0.614 0.594 0.576 0.587 0.565

Anzahl bertcksichtigter Nachbarn

Abbildung 52: Resultate des ANN-Krigings fiir den Indikator 12 mit dem Vergleich zur linearen Interpolation am Datensatz von
2024.

I3 — Ebenheit in Querrichtung

Die in Abbildung 53 gezeigten RSME-Werte fuir das ANN-Kriging und die lineare Inter-
polation sind flir den Trainings- sowie fiir den Testdatensatz stets sehr nahe beieinan-
der. Dies bedeutet, dass die Abschatzungen ahnlich gut sind, wahrend sehr leichte
Vorteile beim ANN-Kriging auszumachen sind.

132024 0.410
0.390
w 0.370
n
> 0.350
[a's
0.330
0.310
0.290
2 4 6 8 10
—>— Training ANN-Kriging ~ 0.398 0.367 0.339 0.318 0.300
= <¢ = Test ANN-Kriging 0.413 0.344 0.322 0.321 0.307
—&— Training Lin. Interp. 0.403 0.372 0.342 0.313 0.301
- -@ - Test Lin. Interp. 0.413 0.348 0.330 0.323 0.306

Anzahl berucksichtigter Nachbarn

Abbildung 53: Resultate des ANN-Krigings fur den Indikator 13 mit dem Vergleich zur linearen Interpolation am Datensatz von
2024.

Der RMSE am Testdatensatz liegt in einem Bereich von 0.41 bis 0.31, was ungefahr
einer Drittel-Zustandsnote entspricht. Die Auswertung am Testdatensatz schneidet in
gewissen Fallen sogar besser ab als am Trainingsdatensatz. Mit Blick auf Tabelle 32
ist einem jedoch bewusst, dass die Halfte der Zustandsnoten gleich 0 sind. Dies hat
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Abschatzbarkeit der Daten und mahnt zur
Vorsicht bei der Interpretation.
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14 - Griffigkeit

Abbildung 54 zeigt die Resultate des ANN-Krigings im Vergleich mit der linearen Inter-
polation am Datensatz von 2009 des Indikators 14. Wie bereits bei den vorherigen In-
dikatoren werden die RMSE-Werte bei zunehmender Anzahl berucksichtigter Nach-
barsbewertungsflachen im generellen Trend besser, auch wenn es am Testdatensatz
mit 6 Nachbarn einen einzelnen, klar besseren Wert hat, was voraussichtlich mit dem
zufallig ausgewahlten Testdatensatz zu tun hat.

0.370
142024
0.350
w 0.330
0
=
@ 0.310
0.290
0.270
2 4 6 8 10
—>— Training ANN-Kriging 0.344 0.323 0.319 0.308 0.322
Test ANN-Kriging 0.351 0.331 0.291 0.329 0.338
—@— Training Lin. Interp. 0.350 0.327 0.322 0.311 0.309
Test Lin. Interp. 0.356 0.339 0.292 0.326 0.327

Anzahl bertcksichtigter Nachbarn

Abbildung 54: Resultate des ANN-Krigings fiir den Indikator 14 mit dem Vergleich zur linearen Interpolation am Datensatz von
2024.

Fir den Indikator 14 ist der RMSE am Testdatensatz zwischen 0.35 und 0.29, was
ungefahr einer Drittel-Zustandsnote entspricht.

Beispiel an Strassenbewertungsflachen

Fir die Anwendung dieser Methodik sind diese reinen RMSE-Werte der Auswertung
etwas abstrakt und geben nur das durchschnittliche Abschneiden wieder. Interessant
fur die Interpretation wird es, wenn man die Resultate auf einer tatsachlichen Stras-
senbewertungsflache anschaut.

BP = 1070 Indikator 12 CH:N9+

>+

Zustandsnote' 1.143 ' 1.243 = 2242 2125 ' 2708 @ 1.386 ' 2.333
ANN-Kriging' 1.313 | 1.620 @ 1.724 ' 1992 ' 1875 @ 2190 ' 1.786
Lin. Interp.. 1.128 = 1693 = 1.684 2475 1.756 = 2.521 1.515

Rand links
0.00 m

U=0m 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m

Abbildung 55: Beispiel der Abschatzung der Zustandsnote fir den Indikator 12 am Datensatz des Jahres 2024 an einer Strassen-
bewertungsflache.

In Abbildung 55 sind Strassenbewertungsflachen der Achse ‘CH:N9+’ ab Bezugspunkt
1070 und einem Randabstand links von 0.00 m dargestellt. In der obersten Zeile ist fir
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jede Bewertungsflache die Zustandsnote aus dem Datensatz des Jahres 2024. In den
unteren beiden Zeilen sind fiir jede Bewertungsflache die Abschatzung mit dem ANN-
Kriging-Modell mit 4 bertcksichtigten Nachbarsbewertungsflachen und mit der linea-
ren Interpolation. Bei der Bewertungsflache von 300 m bis 400 m kann man gut erken-
nen, dass das ANN-Kriging mehr Nachbarn berlicksichtigt als nur die beiden nachsten,
welche beide hoher sind. Der Abschatzwert der linearen Interpolation ist dementspre-
chend einiges hoéher.

5.2.2 Abschitzung des zukiinftigen Zustands

Fir eine integrierte Nutzung von Algorithmen fiir die Planung von Unterhaltsmassnah-
men sind vorhersagen beziiglich des zukiinftigen Zustands essenziell. Wie in Kapitel
6.3 ausgefihrt kdnnen im bestehenden Managementsystem fiir das Trassee MISTRA
TRA Verlaufskurven der Zustandsentwicklung angewendet werden.

In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, welche es nicht nur erlaubt, den Zu-
stand anhand des Alters des Deckbelags abzuschatzen, sondern auch die Informatio-
nen von durchgefiihrten Zustandserhebungen zu berlicksichtigen und eine angepas-
ste Vorhersage zu machen. Die angesprochene Methodik zur Abschatzung des zu-
kiinftigen Zustands ist der Extended-Kalman-Filter (EKF). Die Anwendung des EKF flr
diesen Zweck wurde schon ausflhrlich erforscht (Blumenfeld et al. (2022), Blumenfeld
et al. (2021)).

Der Extended Kalman Filter (EKF) gehort zur Klasse der Bayes’schen Filterverfahren.
Diese Verfahren dienen dazu, den unbekannten Zustand eines dynamischen Systems
trotz Rauschen und Unsicherheiten mdglichst prazise abzuschatzen. Grundlage bildet
das Bayes’sche Theorem: Aus einer a priori Vorhersage des Zustands, die sich aus
dem Prozessmodell und dem Prozessrauschen ergibt, wird durch Einbezug neuer
Messungen und deren Unsicherheit eine a posteriori Abschatzung bestimmt.

Dieser rekursive Ablauf besteht aus zwei Schritten:

1. Pradiktion: Der Zustand wird mithilfe der Prozessfunktion a priori abgeschatzt.

2. Update: Die a priori Abschatzung wird anhand der Messung zu einer a posteriori
Abschatzung korrigiert.

Die Prozessfunktion reprasentiert als mathematisches Modell die Systemdynamik und
die einhergehende Unsicherheit bezlglich dieses Modells wird als Prozessrauschen
bezeichnet. Der EKF kombiniert somit das Wissen Uber die modellierte Zustandsent-
wicklung mit den tatsachlich beobachteten Daten. Im Gegensatz zum klassischen Kal-
man Filter erlaubt der EKF auch die Behandlung nichtlinearer Zusammenhange, indem
die Modellgleichungen lokal linearisiert werden. Auf diese Weise liefert der EKF nicht
nur eine Zustandsabschatzung, sondern auch eine Quantifizierung der damit verbun-
denen Unsicherheit. Typischerweise wird diese probabilistische Abschatzung als
gaussische Normalverteilung mit einem Erwartungswert und einer Kovarianzmatrix
dargestellt.

Fir die spatere Verwendung der Abschatzungen in Prognosealgorithmen ist diese pro-
babilistische Abschatzung wertvoll. Sie erlaubt es, eine abgeschatzte Wahrscheinlich-
keit zu ermitteln, mit welcher sich das betrachtete Trassee-Teilstlicke in einem gewis-
sen Zustandsbereich befindet. Diese Wahrscheinlichkeiten sind die Grundlage fir die
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Risikoabschatzung, welche fir die Priorisierung von Massnahmen betrachtet wird
(mehr dazu in Kapitel 6.3.

Im Folgenden wird die Methodik des EKF zur Abschatzung des zukiinftigen Zustands
von Trassee-Bewertungsflachen noch detaillierter beschrieben. Anschliessend wer-
den die Resultate der Anwendung der Methodik an der Teststrecke vorgestellt und
diskutiert.

5.2.2.2 Methodik

EKF Allgemein

Der Extended Kalman Filter (EKF) ist ein rekursives Bayes’sches Abschatzverfahren
fir dynamische Systeme mit nichtlinearen Modellgleichungen. Ziel ist es, zu jedem
diskreten Zeitschritt k den (latenten) Zustandsvektor x; auf Basis eines nichtlinearen
Systemmodells und verrauschter Messungen abzuschatzen.

Das Zustands- und Messmodell werden folgendermassen angegeben:

Xk = f(Xpo1, U—1) + Wi_q (16)

Wobei f(-) die Prozessfunktion ist, w,_; ~ NV (0, Q,_,) das Prozessrauschen mit der
Kovarianzmatrix Q,_, und u,_, ist ein optionaler Steuer- oder Eingangssignal-Vektor.

Zy = h(xk) + Vg (17)

Wobei h(-) die Messfunktion ist und v, ~ N (0, R;,) das Messrauschen mit der Kovari-
anzmatrix R.

Fir die EKF-Schritte wird die Notation verwendet, dass X, die Abschatzung von x
zum Zeitpunkt n angibt und die Beobachtungen bis und mit dem Zeitpunkt m < n ge-
geben sind.

A-priori-Schritt (Pradiktion)
A-priori Abschatzung des Zustands:
??k|k—1 = f(fk—uk—l:uk—l) (18)

A-priori Kovarianz der Abschatzung:
Peik—1 = FiPre—1jk-1Fx + Qi1 (19)

Mit der Jacobi-Matrix der linearisierten Prozessfunktion:
F, of
=

o, (20)
- Ox ' Fh-1]k-1Uk-1
A-posteriori-Schritt (Update)
Kalman-Gain:

Pyjr-1Hi (21)

K, =
T HyPyg_1HE + Ry
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A-posteriori Abschatzung nach Einbezug der Messung z;:
Ripe = Xpepe—1 + Ky (Zk - h(fk|k—1)) (22)

A-posteriori Kovarianz der Abschatzung:
Pk|k =- Kka)Pk|k—1 (23)

Mit der Jacobi-Matrix der Messfunktion:
oh

k= ax |9?k|k—1

(24)

Der EKF liefert somit zu jedem Zeitschritt eine probabilistische Abschatzung in Form
einer gaussischen Normalverteilung mit Erwartungswert £, und Kovarianzmatrix Py :

X ~ N Ziejier Prjie)

EKF Konkret

Um den EKF wunschgemass an den Daten der Testrecke anwenden zu kénnen, wer-
den die Daten vorgangig aufbereitet. Der Aufbau der Zustandsdaten des Trassees
wurde vorgangig in Kapitel 5.2.1 und Abbildung 14 erklart. Da der Trasseezustand
anhand von vier verschiedenen Indikatoren angegeben wird, werden die Abschatzun-
gen auch fir jeden Indikator einzeln und nacheinander gemacht. Fir die Abschatzung
des zukiinftigen Zustands mittels EKF interessieren primar die Zustandsnoten aus un-
terschiedlichen Erhebungen fiir dieselbe Bewertungsflache. Diese Bewertungsflachen
kénnen aber Uber die verschiedenen Erhebungsjahre leicht variieren, sodass sie nicht
immer deckungsgleich sind. Deshalb wurden die Bewertungsflachen anhand der jing-
sten Erhebung als Referenz definiert. Um die Zustande vergangener Erhebungen mit
dieser Referenz zu verknipfen, wurde die Zustandsnote jeder Bewertungsflache einer
alteren Erhebung der Referenz-Bewertungsflache mit der besten flachenmassigen
Uberlappung zugeordnet. Auf dieselbe Weise wurde jeder Referenz-Bewertungsflache
das Einbaujahr des Deckbelags mit der besten flichenmassigen Uberlappung zuge-
wiesen. Das Einbaujahr des Deckbelags wird anschliessend zur Berechnung des Al-
ters des Deckbelags wahrend einer Zustandserhebung verwendet. Zustandserhebun-
gen, welche vor dem Einbaujahr des Deckbelags durchgeflhrt wurden, wurden igno-
riert. Dies erlaubt eine Darstellung der Zustandsnoten in Abhangigkeit des Alters des
Deckbelags. Macht man das fir alle Bewertungsflachen zusammen, bekommt man
eine empirische Darstellung, welche man durch eine mathematische Funktion anglei-
chen kann. Diese angeglichene Funktion reprasentiert das Systemverhalten und wird
im Zusammenhang des EKF Prozessfunktion genannt. Wie Ublich fir die Abschatzung
von Belagszustanden wird eine Potenzfunktion als Prozessfunktion verwendet, wie sie
in Formel (25) gezeigt wird (Blumenfeld et al. 2022).

fO=a-tb+c (25)

Bei der Angleichung an die Daten wird ¢ zwischen 0 und 5 begrenzt, damit die Vorher-
sagen auch bei t = 0 innerhalb der Skala der Zustandsnoten sind. Der Parameter b ist
nur gegen unten bis 0 begrenzt, um eine Zustandsverbesserung mit zunehmendem
Alter auszuschliessen. Diese Prozessfunktion (25) beschreibt den Zustand nur in Ab-
hangigkeit von t und nicht vom vorherigen Zustand x;_,, wie es sonst bei einem EKF
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Ublich und in Formel (16) gezeigt ist. Das macht den in dieser Methodik angewendeten
EKF zu einem Spezialfall. Die Prozessfunktion ist zwar nicht linear in t, aber trivial in
x, S0 dass die Jacobi-Matrix in Formel (20) Z—i = 0 ist. FUr die Berechnung der a priori
Kovarianz (19) wird daher nicht der Standardterm FkPk_1|k_1FkT verwendet, sondern
vereinfachend direkt Formel (26), sodass sich die Kovarianz bei jedem Zeitschritt le-
diglich um das Prozessrauschen Q,._, erhéht. Dadurch wachst die Unsicherheit mit der
Zeit, solange keine neue Messung vorliegt, was realistisch ist, weil sich Prognosen mit
zunehmendem Zeithorizont verschlechtern. Wiirde man stattdessen mit F, = 0 die
Formel Py x-1 = Qx-, verwenden, bliebe die Unsicherheit nach jedem Zeitschritt oder
Update konstant Q,_;. Dies ist nicht sehr realistisch und wiirde ein ungerechtfertigt
grosses Vertrauen in die Prozessfunktion bedeuten.

Peik—1 = Pr—1jk—1 + Qk—1 (26)

Die gewahlte Messfunktion in Formel (27) ist einfach der erhobene Zustandswert zum
Zeitpunkt t;.

h(xk) = Xk (27)

Bei der Anwendung des EKF bei jeder Bewertungsflache wird das Einbaujahr des
Deckbelags zur Festlegung des Zeitpunkts t = 0 verwendet, wo entsprechend auch
die Prozessfunktion initial an angesetzt wird. Mit dieser Prozessfunktion kann fiir jedes
Jahr die Vorhersage a priori berechnet werden und in einem Jahr mit Zustandserhe-
bung kann die Vorhersage mit dem EKF-Update a posteriori korrigiert werden. Um
nicht nur die Abschatzung, sondern gleich auch die Prozessfunktion bei einem EKF -
Update neu anzusetzen, wurde die ‘Curve-Shifting’-Methode angewendet. Dabei wird
am Ende des Updates der Parameter c, wie in Formel (28) gezeigt, angepasst, damit
die angepasste Prozessfunktionskurve von der a priori Abschatzung zur a posteriori
Abschatzung hin vertikal verschoben wird.

Cneuw = € + (X ik — Xjk—1) (28)

Dadurch wird die Prozessfunktion bei der jingsten Zustandserhebung ein letztes Mal
verschoben und anschliessend fir die Abschatzung der zuklnftigen Zustande verwen-
det. Um die geeignete Werte fur die Konstante des Prozessrauschens Q,_; und die
des Messrauschens R, zu finden wurde eine Gittersuche durchgefihrt. Dabei wurden
fir jede Kombination dieser beiden Konstanten alle Bewertungsflachen abgeschatzt
und anhand der Messungen ausgewertet. Anhand der nachfolgend erklarten Metrik
CRPS wurde anschliessend fiur jeden Indikator das beste gefundene Konstantenpaar
gewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die gefundenen Konstanten nicht am
Rand des Suchgitters liegen. Dies wirde auf einen besseren Wert ausserhalb des
Gitters hindeuten.
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Metrik zur Auswertung

Zur Bemessung der zukiinftigen Zustandsabschatzung gibt es verschiedene Metriken,
welche in Frage kommen kénnten. Will man einfach nur den Erwartungswert aus der
EKF-Vorhersage auswerten, kann zu klassische Metriken gegriffen werden, welche
Uber den ganzen Datensatz den Tatsachlichen mit dem abgeschatzten Wert verglei-
chen. Am gangigsten sind der ‘Mean Absolute Error’ (MAE), der ‘Mean Squared Error’
(MSE) oder der ‘Root Mean Squared Error’ (RMSE). Im Vergleich untereinander ist zu
bemerken, dass MAE und RMSE denselben Wertebereich wie die Originaldaten be-
sitzen, was eine direkte Interpretation der Fehlergrésse in derselben Einheit (z. B. Zu-
standsnote) erlaubt. Der MSE hingegen hat aufgrund der Quadrierung der Abweichun-
gen eine andere Grdssenordnung. Sowohl MSE als auch RMSE bestrafen grossere
Fehler Uberproportional starker als der MAE. Dies kann bei Anwendungen mit Ausreis-
sern oder stark variierenden Werten relevant sein. Die Verwendung des RMSE ver-
bindet die Vorteile beider Konzepte: Er bleibt interpretierbar in der urspringlichen Ein-
heit, gewichtet aber gleichzeitig grossere Fehler starker. Daher wird im Folgenden der
RMSE als Hauptmetrik fiir die Modellbewertung verwendet. Die Berechnung des
RMSE ist in Formel (29) beschrieben, wobei n die Anzahl der Abschatzungen, 2; die
abgeschatzte und z; die tatsachliche Zielgrosse ist.

Der Extended Kalman Filter (EKF) gibt nicht nur eine Punktabschatzung der Zielgrosse
zurtck, sondern auch eine Unsicherheit, welche mit dieser Vorhersage verbunden ist.
Diese Unsicherheit wird als gausssche Normalverteilung beschrieben. Fir die Auswer-
tung der Resultate des EKF ist es daher sinnvoll, eine Metrik zu verwenden, die nicht
nur die Genauigkeit der Punktabschatzung bertcksichtigt, sondern auch die Konsi-
stenz der vorhergesagten Unsicherheit.

Der Continuous Ranked Probability Score (CRPS) ist eine etablierte Metrik zur Bewer-
tung probabilistischer Vorhersagen. Er vergleicht die gesamte vorhergesagte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung mit dem tatsachlich eingetretenen Wert und integriert die qua-
dratische Abweichung Uber alle méglichen Schwellenwerte. Im Gegensatz zu klassi-
schen Fehlergrossen wie MSE oder MAE, die ausschliesslich Punktvorhersagen be-
urteilen, berlcksichtigt der CRPS sowohl die Lage als auch die Streuung der Abschat-
zung. Fur Normalverteilungen existiert eine geschlossene Form des CRPS. Bezeich-
nen Z die abgeschatzte Zielgrésse, z die tatsachlich eingetretene Zielgrésse sowie o
die Standardabweichung der Vorhersageunsicherheit, so gilt:

A

z—2 (30)

CRPS(2,0;z) =0 - u-(ZCID(u)—1)+2<j>(u)—i , mitu =
V.

Dabei bezeichnet ®(u) die Verteilungsfunktion und ¢ (u) die Dichtefunktion der Stan-
dardnormalverteilung. Ein kleinerer CRPS-Wert bedeutet eine bessere Ubereinstim-
mung von Vorhersage und Realitat. Damit stellt der CRPS eine umfassendere Metrik
dar als rein deterministische Fehlergrossen und eignet sich besonders zur Beurteilung
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der Performance probabilistischer Filter wie des EKF in dieser Anwendung. Das Feh-
lermass hat dieselbe Einheit wie die Zielgrdsse.

Eine weiter Metrik, welche angewendet wird, ist die 2-Sigma-Deckung. Die 2-Sigma-
Deckung beschreibt den Anteil der tatsachlich erhobenen Werte, die innerhalb des
vom EKF geschatzten Zwei-Standardabweichungen-Intervalls (ungefahr 95 % Konfi-
denzbereich einer Normalverteilung) liegen. Sie dient damit als einfache Metrik, um zu
beurteilen, ob die vom EKF ausgegebene Unsicherheitsabschatzung realistisch ist.
Liegt der beobachtete Anteil deutlich unter oder Gber rund 95 %, deutet dies auf eine
Unter- bzw. Uberschétzung der Modellunsicherheit hin.

5.2.2.3 Resultate

Um die Resultate fur die verschiedenen Indikatoren einordnen zu kénnen, werden je-
weils die angeglichenen Prozessfunktionen an den Zustandsdaten in Abhangigkeit des
Alters des Deckbelags abgebildet (Bsp. fir 10 in Abbildung 56). Die zugrundeliegenden
Zustandsdaten wurden in einem Boxplot dargestellt. Die Box zeigt die Interquartils-
spanne (IQR) zwischen dem 1. Quartil (25 %) und dem 3. Quartil (75 %). Zusatzlich
wurden Median und, eigens erganzt, der Mittelwert eingezeichnet. Die orange gestri-
chelte Linie stellt die angeglichene a-priori-Prozessfunktion dar.

Fur die Auswertung der Methodik an den Daten wurde fir jede Bewertungsflache bei
jedem EKF-Update die entsprechende Metrik berechnet und entsprechend notiert, wie
viele Updates und somit Prozessfunktionsanpassungen stattgefunden haben, und wie
gross der Vorhersagehorizont war. Diese Aufzeichnung des Abschneidens erlaubt es
die Vorhersagequalitdt von verschiedenen Situationen bezliglich Anzahl Prozessfunk-
tionsanpassungen und Vorhersagehorizont zu beurteilen. Diese Resultate sind in Ta-
belle 34 fiir den Indikator 10, in Tabelle 35 fir 12, in Tabelle 36 fiir I3 und fir 14 in Tabelle
37 dargestellt.

10 — Oberflichenschaden

Fir den Indikator 10 (Abbildung 56) sind die Zustandsnoten grundsatzlich sehr niedrig
und steigen auch mit dem Alter kaum Uber die Zustandsnote 2. Die gefundene a priori
Prozessfunktion Uber alle Bewertungsflachen abhangig vom Alter des Deckbelags ist
in Formel (31) angegeben. Diese Prozessfunktion beschreibt die Zustandsentwicklung
basierend auf der Zustandsnote abhangig von dem Alter. Die erhaltene Funktion ist
sehr flach und beschreibt nur eine geringe Verschlechterung in 40 Jahren.

£(t) = 0.115 - t°556 ++ 0,000 (31)
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Zustandsnoten nach Alter des Deckbelags fur 10
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Abbildung 56: Ubersicht der Zustandsnoten in Abhangigkeit des Alters des Deckbelags mit der angeglichenen a priori Prozess-
funktion fir den Indikator 10.

Mit der Gittersuche wurden fir den Indikator 10 die folgenden Werte gefunden: Fiir das
Prozessrauschen Q,_; = 0.01 und fir das Messrauschen R, = 4. Das bedeutet so viel
wie, dass der dem erhobenen Wert nicht viel Vertrauen geschenkt wird und bei einem
Update der Kalman-Gain eher klein bleibt und sich dadurch die a posteriori Abschat-
zung nur wenig von der a priori Abschatzung wegbewegt. Dies ist gut ersichtlich in den
Abbildungen fiir zwei zufallige Beispielsbewertungsflachen in Abbildung 57 und Abbil-
dung 58. In diesen beiden Abbildungen ist entsprechend auch gut ersichtlich, dass die
erhobenen Werte kaum einen vorhersagbaren Trend abbilden, weshalb es fir die Me-
trik glinstiger ist, naher bei der Prozessfunktion zu bleiben.

EKF an einem Beispielsegment fur den Indikator |0
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Abbildung 57: Veranschaulichung der Abschéatzung fir 10 an der Beispiel-Bewertungsflache 1.
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EKF an einem Beispielsegment fur den Indikator |0
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Abbildung 58: Veranschaulichung der Abschatzung fiir 10 an der Beispiel-Bewertungsflache 2.

In Tabelle 34 sind die Vorhersagen nach verschiedenen Kriterien fur den Indikator 10
zusammengefasst. In der ersten Zeile sind die Werte fiir alle moglichen Vergleiche
einer Vorhersage mit dem erhobenen Wert. Uber alle Daten aller Bewertungsflachen
der Teststrecke sind das 12'953, wobei die durchschnittliche Anzahl Updates fast bei
1 liegt und dies Uber einen durchschnittlichen Vorhersagezeitraum von 10 Jahren. Be-
trachtet man den RMSE sind die Abschatzungen durchschnittlich 0.744 Zustandsnote
daneben, wobei grossere Ausreisser starker bestraft wurden. Betrachtet man den
durchschnittlichen CRPS ist die Abschatzung unter Berlicksichtigung der mitgegebe-
nen Unsicherheit im Mittel noch 0.439 Zustandsnoten entfernt. Die 2-Sigma-Dechung
zeigt, dass die tatsachlich erhobenen Werte zu 79 % innerhalb des Intervalls von zwei
Standardabweichungen der Abschatzung liegen. Betrachtet man die Anzahl Updates,
welche vor einer Vorhersage durchgefiihrt wurden, sieht man, dass 0 Updates in allen
Metriken am besten abschneidet, obwohl der Vorhersagehorizont mit durchschnittlich
13.5 Jahren der langste ist im Vergleich mit einem oder zwei Updates. Nimmt man alle
Vorhersagen fur einen Spezifischen Vorhersagehorizont zusammen, sieht man, dass
die 12-Jahres-Vorhersage mit 0.248 den besten CRPS-Wert hat, wobei angemerkt
werden soll, dass die Anzahl berlcksichtigter Vorhersagen einiges kleiner ist als bei
der 4-Jahres-Vorhersage Gruppierung.

Auswertung Vorhersagen 10
Beschreibung Vor- Anzahl Updates Vorhersage- RMSE CRPS Deckung

hersage (Durch- horizont 2Sigma
schn.) (Durchschn.)

Alle Vorhersagen 12953 0.983 10.099 0.744 0.439 0.790

0 Updates 5577 0 13.574 0.661 0.371 0.822

1 Update 3775 1. 8.794 0.772 0.466 0.777

2 Updates 2238 2 6.613 0.948 0.628 0.671

4-Jahres-Vorhersagen 3227 2.059 4 0.830 0.519 0.715
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8-Jahres-Vorhersagen 1684 1.801 8 1.038 0.718 0.568
12-Jahres-Vorhersa- 508 1.819 12 0.450 0.248 0.941
gen

4-Jahres-Vorhersagen 944 1 4 0.474 0.270 0.899
nach 1 Update

8-Jahres-Vorhersagen 685 1 8 1.421 1.206 0.072
nach 1 Update

4-Jahres-Vorhersagen 1232 2 4 1.138 0.833 0.458
nach 2 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 550 2 8 0.773 0.490 0.922
nach 2 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 550 3 4 0.708 0.436 0.904
nach 3 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 416 3 8 0.484 0.257 0.882
nach 3 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 397 4 4 0.507 0.268 0.877

nach 4 Updates

Tabelle 34: Abschneiden der Abschatzungen fiir den Indikator 10.

12 — Ebenheit in Langsrichtung

Fir den Indikator 12 (Abbildung 59) liegen die Daten der Zustandsnoten in Abhangig-
keit des Alters auf einem konstanten Niveau. Dies schlagt sich auch in der angegliche-
nen Prozessfunktion in Formel (32) nieder. Mit dem gefundenen ¢ = 1.1 liegt die Kurve
schon von Anfang an etwas erhoht, bleibt aber relative flach.

f(t) = 0.057 - t%680 4 1,100 (32)
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Abbildung 59: Ubersicht der Zustandsnoten in Abhéangigkeit des Alters des Deckbelags mit der angeglichenen a priori Prozess-
funktion fir den Indikator 12.

Mit der Gittersuche wurden flr den Indikator 12 die folgenden Werte gefunden: Fir das
Prozessrauschen Q,_; = 0.05 und fir das Messrauschen R, = 0.1. Diese Werte deu-
ten darauf hin, dass das sowohl das Prozessmodell der Zustandsentwicklung als auch
die Erhebungswerte als relativ verlasslich eingeschatzt werden, da die Werte ver-
gleichsweise klein sind. In den zwei zufallig gewahlter Beispielbewertungsflachen
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(Abbildung 60 und Abbildung 61) ist ersichtlich, dass die a posteriori Abschatzung sich
relativ nahe zum erhobenen Zustandswert hin verschiebt. Interessant in den zwei Ab-
bildungen ist ebenfalls, dass Verbesserungen der Zustandsnote stattfinden, und dies,
obwohl Massnahmen durch das Alter des Deckbelags berucksichtigt sein sollten. Be-
sonders ersichtlich ist dies beispielsweise ab einem Alter von 28 Jahren (Abbildung
59). Ohne eine fundierte Erklarung, wie es zu dieser Zustandsverbesserung kommt,
kann man nur mutmassen, dass mdglicherweise Massnahmen stattfanden, ohne das
Einbaudatum des Deckbelags zu aktualisieren. Eine weitere mdgliche Erklarung ware
eine moégliche Variabilitat der erfassten Zustandswerte.

s EKF an einem Beispielsegment fur den Indikator 12
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Abbildung 60: Veranschaulichung der Abschatzung fiir 12 an der Beispiel-Bewertungsflache 1.

EKF an einem Beispielsegment fir den Indikator 12
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Abbildung 61: Veranschaulichung der Abschéatzung fir 12 an der Beispiel-Bewertungsflache 2.

In Tabelle 35 sind die Vorhersagen nach verschiedenen Kriterien fir den Indikator 12
zusammengefasst. Uber alle méglichen Vergleiche zwischen den Vorhersagen und
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den erhobenen Messwerten ergeben sich insgesamt 16'631 Datensatze. Im Mittel
wurde dabei 1.28 Updates pro Vorhersage durchgefiihrt, bei einem durchschnittlichen
Vorhersagehorizont von rund 10 Jahren. Der RMSE zeigt, dass die Abschatzungen im
Schnitt um 0.892 Zustandsnoten vom tatsachlichen Wert abweichen, wobei grossere
Abweichungen starker gewichtet werden. Unter Einbezug der mitgeschatzten Unsi-
cherheit betragt der durchschnittliche CRPS lediglich 0.498 Zustandsnoten. Die 2-
Sigma-Deckung verdeutlicht, dass rund 93 % der erhobenen Werte innerhalb des In-
tervalls von zwei Standardabweichungen der Vorhersage liegen. Betrachtet man die
Anzahl an Updates, die vor einer Vorhersage durchgefiihrt wurden, zeigt sich, dass
Vorhersagen nach 1 Update in allen Metriken die besten Ergebnisse liefern. Dies qilt,
obwohl der mittlere Vorhersagehorizont 10 Jahre ist. Werden die Vorhersagen nach
fixem Vorhersagehorizont gruppiert, erzielen die 4-Jahres-Vorhersagen mit einem
CRPS von 0.403 den besten Wert, und dies mit der deutlich gréssten Anzahl Daten im
Vergleich zu den 8- und 12-Jahres-Vorhersagen.

Auswertung Vorhersagen 12
Beschreibung Vor- Anzahl Updates Vorhersage- RMSE CRPS Deckung

hersage (Durch- horizont 2Sigma
schn.) (Durchschn.)

Alle Vorhersagen 16631 1.280 10.419 0.892 0.498 0.931

0 Updates 6237 0 13.209 0.841 0.473 0.912

1 Update 4435 1 10.005 0.798 0.442 0.988

2 Updates 2898 2 9.083 0.900 0.498 0.968

4-Jahres-Vorhersagen 3911 2.314 4 0.730 0.403 0.937

8-Jahres-Vorhersagen 1801 2.390 8 1.077 0.640 0.887

12-Jahres-Vorhersa- 698 2.282 12 1.210 0.708 0.905

gen

4-Jahres-Vorhersagen 1486 1 4 0.498 0.283 0.986

nach 1 Update

8-Jahres-Vorhersagen 686 1 8 0.870 0.528 0.996

nach 1 Update

4-Jahres-Vorhersagen 730 2 4 0.754 0.449 0.988

nach 2 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 77 2 8 0.868 0.478 0.935

nach 2 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 577 3 4 0.631 0.334 0.958

nach 3 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 555 3 8 1.033 0.594 0.894

nach 3 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 555 4 4 1.071 0.637 0.771

nach 4 Updates

Tabelle 35: Abschneiden der Abschatzungen fiir den Indikator 12.

I3 — Ebenheit in Querrichtung

Fir den Indikator 13 (Abbildung 62) zeigen die Zustandsnoten in Abhangigkeit des Al-
ters ebenfalls nur eine moderat ansteigende Tendenz. Fur diesen Indikator scheint
aber doch eine kontinuierliche Steigung der Zustandsnoten mit zunehmendem Alter
sichtbar zu sein, bis ab Altersjahr 28 die Werte wieder von neuem auf tiefem Niveau
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anzusteigen beginnen. Die angenaherte Prozessfunktion in Formel (33) modelliert ent-
sprechend der Daten auch nur eine moderate Zustandsverschlechterung. Auch fir den
Indikator 13, wie fur 12, scheint es unerklarliche Verbesserungen des Zustands ab ca.
einem Alter von 28 Jahren zu geben. Eine mdgliche Erklarung wére, dass Massnah-
men stattfanden, ohne das Einbaudatum des Deckbelags zu aktualisieren.

— 0.394
f(t) =0231-t¢ + 0.345 (33)
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Abbildung 62: Ubersicht der Zustandsnoten in Abhangigkeit des Alters des Deckbelags mit der angeglichenen a priori Prozess-
funktion fir den Indikator 12.

Mit der Gittersuche wurden fir den Indikator 13 die folgenden Werte gefunden: Fiir das
Prozessrauschen Q;_, = 0.05 und fiir das Messrauschen R, = 3. Dies weist darauf
hin, dass den erhobenen Einzelwerten nur eine geringe Aussagekraft beigemessen
wird. Entsprechend fallt der Kalman-Gain bei einem Update relativ klein aus, so dass
sich die a-posteriori-Abschatzung nur geringfligig von der a-priori-Schatzung entfernt.
In den Beispielen zweier zufallig gewahlter Bewertungsflachen (Abbildung 63 und Ab-
bildung 64) ist dies deutlich zu erkennen. Die erhobenen Werte zeigen kaum einen
klaren Trend, wodurch es aus Sicht der Metrik glnstiger ist, ndher bei der Prozess-
funktion zu verbleiben.
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EKF an einem Beispielsegment fur den Indikator I3
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Abbildung 63: Veranschaulichung der Abschatzung fiir I3 an der Beispiel-Bewertungsflache 1.

EKF an einem Beispielsegment fir den Indikator I3
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Abbildung 64: Veranschaulichung der Abschéatzung fir 13 an der Beispiel-Bewertungsflache 2.
Auswertung Vorhersagen I3
Beschreibung Vor- Anzahl Updates Vorhersage- RMSE CRPS Deckung
hersage (Durch- horizont 2Sigma
schn.) (Durchschn.)
Alle Vorhersagen 16631 1.280 10.419 0.818 0.469 0.953
0 Updates 6237 0 13.209 0.774 0.447 0.932
1 Update 4435 1 10.005 0.789 0.452 0.962
2 Updates 2898 2 9.083 0.830 0.475 0.977
4-Jahres-Vorhersagen 3911 2.314 4 0.836 0.474 0.929
8-Jahres-Vorhersagen 1801 2.390 8 0.868 0.496 0.962
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12-Jahres-Vorhersa- 698 2.282 12 0.815 0.471 0.983
gen

4-Jahres-Vorhersagen 1486 1 4 0.672 0.392 0.930
nach 1 Update

8-Jahres-Vorhersagen 686 1 8 0.763 0.433 0.949
nach 1 Update

4-Jahres-Vorhersagen 730 2 4 0.792 0.453 0.941
nach 2 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 77 2 8 1.089 0.647 0.922
nach 2 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 577 3 4 0.982 0.568 0.948
nach 3 Updates

8-Jahres-Vorhersagen 555 3 8 0.977 0.567 0.982
nach 3 Updates

4-Jahres-Vorhersagen 555 4 4 1.167 0.696 0.876

nach 4 Updates

Tabelle 36: Abschneiden der Abschatzungen fiir den Indikator 13.

In Tabelle 36 sind die Vorhersagen nach verschiedenen Kriterien fur den Indikator 13
zusammengefasst. Uber alle moglichen Vergleiche zwischen den Vorhersagen und
den erhobenen Messwerten wurden insgesamt 16'631 Datensatze ausgewertet. Im
Durchschnitt erfolgten 1.28 Updates pro Vorhersage bei einem mittleren Vorhersage-
horizont von rund 10 Jahren. Der RMSE weist darauf hin, dass die Abschatzungen im
Mittel um 0.818 Zustandsnoten vom erhobenen Wert abweichen, wobei grosse Abwei-
chungen starker gewichtet wurden. Unter Einbezug der prognostizierten Unsicherheit
liegt der durchschnittliche CRPS-Wert bei 0.469 Zustandsnoten. Die 2-Sigma-Dek-
kung zeigt, dass rund 95 % der Messwerte innerhalb des Bereichs von zwei Standard-
abweichungen der Vorhersage, also ungefahr im 95 % Konfidenzintervall der Abschat-
zungen, liegen. Betrachtet man die Anzahl an Updates vor einer Vorhersage, so liefern
Vorhersagen nach 0 Updates in allen Metriken die besten Resultate mit einem CRPS
von 0.447, wobei die Metriken auch fur Abschatzungen nach 1 oder 2 Updates sehr
nahe bei den Werten von 0 Updates liegen. Werden die Vorhersagen nach festem
Vorhersagehorizont gruppiert, erzielen die 4- und die 12-Jahres-Vorhersagen ahnliche
CRPS-Werte um 0.47. Im Vergleich wird bei den 4-Jahres-Vorhersagen mit einer 2-
Sigma-Deckung von rund 93 % die Modellunsicherheit leicht unterschatzt, wahrend
diese bei den 12-Jahres-Vorhersagen mit 98 % leicht Gberschatzt werden.

14 — Griffigkeit

Fir den Indikator 14 (Abbildung 65) liegen die Zustandsnoten insgesamt auf einem
sehr niedrigen Niveau und steigen auch mit zunehmendem Alter des Deckbelags
kaum. Insbesondere fallt ins Gewicht, dass Altersjahre mit besonders vielen Zustands-
daten (Jahr 2 und 6) fast bei 0 kleben, was die Annaherung der Prozessfunktion be-
einflusst.
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Abbildung 65: Ubersicht der Zustandsnoten in Abhangigkeit des Alters des Deckbelags mit der angeglichenen a priori Prozess-
funktion fir den Indikator 12.

£(t) = 0.000 - t2236 4+ 0.016 (34)

Die angenaherte a-priori-Prozessfunktion, welche den Zusammenhang zwischen Alter
und Zustandsnote Uber alle Bewertungsflachen beschreibt, ist in Formel (34) darge-
stellt. FUr den Indikator 14 haben die Daten eine speziellere Annaherungskurve erge-
ben. Was auffallt, ist dass die Potenz mit 2.236 grdsser als 1 ist und sich die Kurve
somit in die andere Richtung biegt und somit ein anderes verhalten darstellt als die
vorherigen Indikatoren. Ebenfalls ist die Kurve so flach, dass der Parameter a <
0.0005 sein muss, damit nach der Rundung auf 3 Stellen nur Nullen angezeigt werden.
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Abbildung 66: Veranschaulichung der Abschéatzung fir 14 an der Beispiel-Bewertungsflache 1.
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EKF an einem Beispielsegment fir den Indikator 14
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Abbildung 67: Veranschaulichung der Abschatzung fiir 14 an der Beispiel-Bewertungsflache 2.

Mit der Gittersuche wurden fir den Indikator 14 die folgenden Werte gefunden: Fiir das
Prozessrauschen Q,_; = 0.01 und fir das Messrauschen R, = 0.01. Diese Werte zei-
gen, dass sowohl das Prozessmodell der Zustandsentwicklung wie auch die erhobe-
nen Messwerte als sehr verlasslich einzustufen sind, da beide Rauschanteile ver-
gleichsweise klein sind. In den zwei zufallig ausgewahlten Beispielbewertungsflachen
(Abbildung 66 und Abbildung 67) ist gut zu erkennen, dass sich die a-posteriori Ab-
schatzung jeweils eng an die gemessenen Zustandswerte anpasst. Mit der fast kon-
stanten Prozessfunktion ist dieses Verhalten auch nicht erstaunlich, dass Veranderun-
gen durch Zustandserhebungen sehr ernst genommen werden, wenn es Uber die Pro-
zessfunktion kaum Veranderungen gibt.

Auswertung Vorhersagen 14
Beschreibung Vor- Anzahl Updates Vorhersage- RMSE CRPS Deckung

hersage (Durch- horizont 2Sigma
schn.) (Durchschn.)

Alle Vorhersagen 13325 1.003 10.350 0.631 0.310 0.830

0 Updates 5666 0 13.290 0.669 0.314 0.829

1 Update 3869 1 10.170 0.549 0.279 0.867

2 Updates 2306 2 6.734 0.605 0.305 0.840

4-Jahres-Vorhersagen 3311 2.112 4 0.500 0.242 0.840

8-Jahres-Vorhersagen 2399 1.582 8 0.715 0.379 0.779

12-Jahres-Vorhersa- 1188 1.315 12 0.853 0.482 0.763

gen

4-Jahres-Vorhersagen 1018 1 4 0.394 0.188 0.858

nach 1 Update

8-Jahres-Vorhersagen 1252 1 8 0.568 0.292 0.847

nach 1 Update

4-Jahres-Vorhersagen 1221 2 4 0.356 0.175 0.921

nach 2 Updates
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8-Jahres-Vorhersagen 594 2 8 0.774 0.435 0.741
nach 2 Updates
4-Jahres-Vorhersagen 594 3 4 0.795 0.457 0.636
nach 3 Updates
8-Jahres-Vorhersagen 452 3 8 0.834 0.497 0.650
nach 3 Updates
4-Jahres-Vorhersagen 438 4 4 0.388 0.187 0.904

nach 4 Updates

Tabelle 37: Abschneiden der Abschéatzungen fiir den Indikator 14.

In Tabelle 37 sind die Vorhersagen nach verschiedenen Kriterien fir den Indikator 14
zusammengefasst. Uber sédmtliche Vergleiche zwischen den Vorhersagen und den er-
hobenen Messwerten wurden insgesamt 13’325 Datensatze ausgewertet. Im Durch-
schnitt erfolgte dabei knapp ein Update pro Vorhersage, bei einem mittleren Vorher-
sagehorizont von etwa 10 Jahren. Der RMSE macht deutlich, dass die Schatzungen
im Mittel um 0.631 Zustandsnoten vom tatsachlichen Wert abweichen, wobei grossere
Abweichungen starker gewichtet wurden. Unter Berlcksichtigung der mitgeschatzten
Unsicherheit liegt der durchschnittliche CRPS bei 0.310 Zustandsnoten. Die 2-Sigma-
Deckung zeigt, dass rund 83 % der erhobenen Werte innerhalb des Bereichs von zwei
Standardabweichungen der Vorhersage liegen. Analysiert man die Anzahl der Up-
dates vor einer Vorhersage, so schneiden Vorhersagen mit 1 Update in allen Metriken
am besten ab. Die Differenzen in den verschiedenen Metriken sind aber nicht gross
bei unterschiedlicher Anzahl Updates. Werden die Vorhersagen nach festem Vorher-
sagehorizont zusammengefasst, erreicht die 4-Jahres-Vorhersage mit einem CRPS
von 0.242 den besten Wert.

5.3 Bemerkungen zu Tunnel

Im Hinblick auf Tunnel existiert ein detailliertes Forschungsprojekt, das sich intensiv
mit dem Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln befasst. Das Projekt
dient der Verbesserung und Systematisierung des Erhaltungsmanagements bergman-
nischer Strassentunnel zur Unterstitzung stabiler und kosteneffizienter Erhaltungsent-
scheidungen (Hajdin et al., 2025). In besagtem Projekt, welches auf die zuvor beste-
henden Liicken im Bereich der Tunnelerhaltung aufbaut, widmet sich ein Teil dem Zu-
stand und insbesondere den spezifischen Schadensprozessen und dem Langzeitver-
halten von Tunneln (Weishaupt & Beeler, 2024).

Im Projekt MINERVA werden die Abschatzung von gegenwartigen und zuklnftigen
Zustanden von Tunneln basierend auf der Struktur fur die Daten aller Kunstbauten aus
KUBA gemacht. Daher ist die Vorgehensweise zur Abschatzung des Zustands von
Tunneln in diesem Bericht somit analog zu Briicken, indem die Abschatzungen auf der
Ebene der Bauwerksteile stattfindet und deren Zustand mit den vorgestellten Metho-
den abgeschatzt wird. Diese systematische Betrachtung von Tunnelbauwerken als Zu-
sammensetzung von verschiedenen Bauwerksteilen stitzt sich auf die bestehenden
Informationen fir Kunstbauten und erlaubt es fir die Weiterverwendung in den Algo-
rithmen die Zustandsabschatzungen analog zu den Brickenbauwerksteilen zu ma-
chen.
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6.1 Ausgangslage

6.1.1 Ziel der Methodik

Eine zentrale Aufgabe der Erhaltungsplanung im ASTRA ist es, den Handlungsbedarf
zu ermitteln und eine Mehrjahresplanung fir die langfristige Investitionsplanung zu
fihren. Im «Handbuch Erhaltungsplanung: Arbeitsprozesse und Produkte» (ASTRA,
2016) wird beschrieben, dass die ermittelten Zustandsdaten ausgewertet und daraus
Schlisse fir den zukinftige Handlungsbedarf gezogen werden. Anhand des Hand-
lungsbedarfs wird festgelegt, welche mdéglichen Einzelmassnahmen und/oder Erhal-
tungsprojekte in der Zukunft anstehen. Der Betrachtungszeitraum dafiir erstreckt sich
Uber die nachsten 30 Jahre, kann nach Bedarf aber auch wesentlich kirzer sein.

Im vorangehenden Kapitel 2 wird der Erhaltungsplanungsprozess vorgestellt, welcher
sich auf diverse interne Dokumente, aber auch auf Interviews zur Erhaltungsplanung
der Filiale 1 stitzt. Dieser beschreibt, dass die zeitliche Zuordnung, wann eine Einzel-
massnahme oder ein Erhaltungsprojekt durchgefiihrt werden soll, meist aufgrund des
Alters bzw. der erwarteten Nutzungsdauer (vgl. Kapitel 1.4 Terminologie) einer Anlage
erfolgt oder durch die Empfehlung von Inspektoren. Das bezliglich Kunstbauten zur
Verfiigung stehende Hilfsmittel KUBA-MS wird nicht oder nur vereinzelt fiir einfache
Prognosen oder Investitionsschatzungen verwendet. Fir das Trassee steht kein sol-
ches Hilfsmittel zur Verfiigung. Die im Kapitel 2 beschriebene, derzeit Gberwiegend
reaktive, auf Zustandsbewertungen basierende oder qualitative, auf Erfahrungen be-
ruhende, Vorgehensweise der Briickenmanager bei der Ermittlung des Handlungsbe-
darfs fur zukinftige Planungsperioden ist ein zeit- und arbeitsintensiver Prozess. Es
muss ermittelt werden, an welchen Anlagen im Portfolio Massnahmen durchgefiihrt
werden sollen und um welche Art von Massnahmen es sich handelt. Fur Erhaltungs-
planer ware es deswegen hilfreich, eine effiziente, konsistente und vollstandige Uber-
sicht Uber alle potenziell zukiinftig erforderlichen Unterhaltsmassnahmen zu erhalten,
um eine solide Grundlage fur die Entscheidung zu haben, welche Anlagen an Ingeni-
eurburos fur detaillierte Untersuchungen vergeben werden sollten und eine erste Idee
Uber mogliche Massnahmen und deren Gruppierung zu erhalten.

Mit dem Trend zur zunehmenden Digitalisierung von Prozessschritten besteht auch im
ASTRA die Mdglichkeit, eine solche Ubersicht zu erstellen. Die grosse Menge an In-
formationen Uber die Anlagen, deren Zustand und die voraussichtlichen Kosten fir
Massnahmen kann so ohne manuelle Arbeit in die Entscheidung einfliessen. Uber
lange Zeitrdume ist es aber unwahrscheinlich, dass Unterhaltsmassnahmen immer
genau zum optimalen Zeitpunkt ausgefihrt werden kénnen und somit gewisse Ver-
schiebungen (friiher oder spater) passieren missen. Grund dafiir ist, dass Ressourcen
wie Finanzmittel, Planer Kapazitat, Bau Kapazitat eingeschrankt sind, sowie das Be-
dirfnis den Verkehr so wenig wie mdglich zu beeintrachtigen. Fur solche Situationen

165



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

wird vorgeschlagen eine Risikoabschatzung* der Notwendigkeit einer Sofortmass-
nahme (kurz auch Sofortmassnahmenrisiko) vorzunehmen, um eine Entscheidungs-
stlitze zu haben Unterhaltmassnahmen zu priorisieren. Eine Sofortmassnahme wird
definiert als die Massnahme, welche reaktiv durchgeflihrt werden muss, wenn unvor-
hergesehen eine Betriebseinschrankung eintritt. Fiir die Berechnung des Sofortmass-
nahmenrisikos missen deshalb die Auswirkungen auf den Betrieb sowie die Wahr-
scheinlichkeit flir der Betriebseinschrankung bekannt sein.

Das Ziel dieser Methodik ist es somit, zu ermdglichen:

1. den Bedarf an Unterhaltsmassnahmen und vertiefte Untersuchungen® abzuschat-
zen. Informationen aus den Inspektionsberichten und Massnahmenempfehlungen
werden so mit Prognosen Uber die Zustandsentwicklung erganzt.

2. die Investitionsabschatzung fir die Mehrjahresplanung zu berechnen. Aus den
Zustandsprognosen konnen maogliche Unterhaltsmassnahmen und deren Kosten
abgeleitet werden.

3. Anlagen zu identifizieren mittels einer standardisiert und vereinfacht Risikoana-
lyse, die besondere Aufmerksamkeit bendtigen. Eine grobe Risikoabschatzung
unterstltzt Entscheidungstrager friihzeitig vertiefte Untersuchungen einzuleiten
und Ressourcen gezielt einzusetzen, d.h. bei inakzeptablen hohen Risiken kon-
zentrierte Anstrengungen zu deren Beseitigung zu unternehmen. Ausserdem hilft
die Risikoabschatzung zu entscheiden, welche vertieften Untersuchungen bei
Ressourcenmangel zuriickgestellt werden kdnnen.

Erganzend zur Beschreibung der Methodik wird an einem Fallbeispiel gezeigt, wel-
che Resultate die Methodik liefern kann.

6.1.2 Prognosen von Unterhaltsmassnahmen

Der Fokus der Anwendungsmaglichkeit der Methode und die Fallbeispiel liegen auf
Bricke und dem Trassee. Fur das Trassee besteht zum heutigen Zeitpunkt keine kon-
krete Moglichkeit Prognosen zu Unterhaltsmassnahmen zu machen. Jedoch gibt es
die Mdglichkeit zur Abschatzung der zuklinftigen Zustandsdaten aber auch nur in ei-
nem limitierten Mass. Fiur mehr Details wird auf das Kapitel 3.2 verwiesen sowie die
Vorstellung und Anwendung der Methode im Kapitel 6.3. Fir Briicken gibt es bereits
die KUBA-MS Applikation, die viele Teile der formulierten Ziele schon abdeckt. KUBA-
MS ist eine Applikation die im Rahmen von KUBA, «ein Instrument zur Erfassung,
Bearbeitung und Auswertung von Substanz-, Zustands- und Erhaltungsdaten von
Kunstbauten im Strassennetz (Brlicken, Tunnel, usw.)» (ASTRA, 2023a, 2.1), zur Ver-
flgung steht.

Die Applikation KUBA-MS ist unter KUBA 5.0 verflgbar und hat zum Ziel, die Erhaltung
von Kunstbauten, insbesondere Briicken, effizienter zu gestalten. So werden in der IT-
Dokumentation von KUBA-MS (ASTRA, 2021a) die Automatisierung, die Entschei-
dungsunterstitzung und der bestmdgliche Mitteleinsatz als Griinde fiir die Anwendung
genannt. Nicht unterstlitzt werden u.a. die Wichtigkeit von Kunstbauten und der Ein-
bezug von Risiken. Die Erfassten Grundlagendaten fiir die Applikation KUBA-MS sind

4 Im Bericht wird Risiko oder Risikoabschatzung analog verwendet.
5 Vertiefte Untersuchungen kénnen von Erhaltungsplaner angeordnet werden, wenn genauere Erkenntnisse
Uber den Zustand eines Infrastrukturobjekts benétigt werden, mehr dazu im Kapitel 2.
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die in der Datenbank KUBA-DB (ASTRA, 2023a) hinterlegt. Konkret werden in KUBA-
MS zur Prognose zuklinftiger Unterhaltsmassnahmen an Briicken in einem Netz ver-
schiedene Kenntnisse Uber deren Bauwerksteile vorausgesetzt. Dazu gehdren der ak-
tuelle Zustand, der Schadensprozess zur Prognose der Zustandsentwicklung, die
Massnahmenstrategie und die Kosten einer Unterhaltsmassnahme.

Die Methodik dieses Kapitels erweitert den KUBA-MS-Algorithmus also nur, baut auf
ihm auf und wird in zu Teilen auch fir das Trassee angewendet.

6.1.3 Risikomanagement im ASTRA

Der Einbezug von Risiken ist ein langfristiges Ziel des ASTRA (ASTRA, 2017a) und ist
eine grosse Hilfe fuir Erhaltungsplaner bei Entscheidungen, wenn ein «normaler» oder
ein nach Massnahmenstrategie laufender Prozess nicht mehr méglich ist und damit es
Warnsignale fiir Entscheidungstrager gibt. Risikomanagement, wie vom ASTRA in der
Weisung «Integrales Risiko- und Chancenmanagement des ASTRA»® (ASTRA,
2017a) beschrieben, erfolgt immer nach dem allgemein anwendbaren Prozess, der in
Abbildung 68 dargestellt ist: (1) Bestimmen des Kontexts, (2) Identifikation, (3) Ana-
lyse, (4) Bewertung, (5) Einschatzung ob tragbar und (6) Vorgehen (Massnahmen) mit
den Ubergeordneten Prozessen (7) Uberwachung und Nachverfolgung sowie (8) Kom-
munikation und Abstimmung.

Eine fiir die Erhaltungsplanung brauchbare Risikoberechnung sollte die Schritte 2 bis
5 abdecken. Die Entscheidungstrager wiirden in Schritt 6 entscheiden, wie mit diesen
Ergebnissen umzugehen ist. Die Schritte 1, 7 und 8 sind libergeordnet und betreffen
die Durchfiihrung einer Risikoberechnung fiir den Erhaltungsplanungsprozess nicht.
Fir eine Umsetzung der Risikobetrachtung innerhalb der Methodik ist es daher erfor-
derlich, die mit einer Anlage verbundenen Risiken zu identifizieren, das Risiko zu be-
rechnen und die Ergebnisse zu bewerten, d.h. mit Kriterien zu vergleichen, die bestim-
men, ob das Risiko tragbar ist oder nicht. Welches Vorgehen sich daraus ergibt, bleibt
im Rahmen der Erhaltungsplanung eine menschliche Entscheidung.

<—>‘ Bestimmung des Kontexts |<(_:I)
2 -~ g
5 < Identifikation <= &
E o s
7] >
2 <—>l Analyse ‘<—> ‘§
2 =z
c
> E
= <—>[ Bewertung ‘<—> =
£ 3
E b 5
E g
x =
neind -
e
<—>{ Vorgehen (Massnahmen) ||::>

Abbildung 68: Prozess des integralen Risikomanagements beim ASTRA (ASTRA, 2017a, Abbildung 5.3).

5 Die Weisung wurde Uberarbeitet. Die neue Version aus dem Jahr 2025 liegt allerdings nur in Franzdsisch vor
(ASTRA, 2025a). Der Prozess (Abbildung 68) ist derselbe wie zuvor und wurde aus Griinden der sprachlichen
Konsistenz aus der alten, auf Deutsch verfassten Version der Weisung ibernommen.
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6.1.4 Einordnung der Methodik im Erhaltungsplanungsprozess

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methodik soll im Prozessschritt «Inspektionsbericht
bzw. Zustandserfassungs- & Bewertungsbericht und Massnahmenempfehlung» des

Erhaltungsplanungsprozesses angewendet werden. Die Ergebnisse fliessen dann in

die Prozessschritte «Handlungsbedarf definieren» und «Mehrjahresplanung anpas-

sen» sowie in die Entscheidung «Vertiefte Untersuchung notwendig?» ein. Abbildung

69 zeigt wie die angedachte Methodik den Prozess erganzt.

uspiq (uadfy
-uaLyeussep)

A

J3uja Jlep

sapyaloid [
Fe|yosiop :
....A,. ajenudz
. “VYLSY
| UoA
. UsWION
|| ‘spiepuels
[IEMETET Ej ‘usulpyary
pieloid | ‘usidaens

Funjyzydws
-uBLLILeUSSEN
pun 1yousq
-sBunismaq-
g s3unssepa
-spupIsnz
J8PO WPLIEq
suoipadsu|

uajep-
spueisnz

L
7

wpispylord/-pRlgo
nz

{8unjpuey WPISHIUYISqY

ua.siuysp
epagssunjpuey

s

uaJaisijenpie
1Y21IBqSpUEISNZ
-uaAS

WpIsIagn
RESIELT

-]

wpuaq
-spueisnz
-usxdeas

uassedue
Sunueid
-salyeliysiy

-

(3s19=l014)
m:__._vF_LmE

-saayeliysy

;Sipuamjou
Bunydnsisun

(T usisinjeas
. Sunjysydws
;| -uswyeussepy
<

-sBunLiamad-

("19'ySg'vaL'vani)

(wsex3-g3)
81111Q Uadal|uy]

N

3|enusz
“Va1SY
UGA
usWION
‘Spiepuels
‘usIuIIYIY

‘uaiFarens

N

7\ Sunpyajdwaustuyeusseyy pun
un WpuagqsBunpemag-
1d *g s3UNssepiaspuelsnz
1apo WpUaqsucipRdsU| SWyeUqy

pun ypusq

W
3 sgunsselis Sun|yaidws

-spueisnz F... |-uswyeussep
13po dLag pun 1yaLaq
-suoijadsu| -sBunpismag-

g SBUNSSE LD

-SpueIsnZ
13P0 WJILIa]
suopyadsu|

ua|RInz
pun us33p3s3}
sapmialoid

Sunuejdsaiyeliyay Senug

Abbildung 69: Ausschnitt des Erhaltungsplanungsprozesses aus Kapitel 2.3 erganzt mit der Einordnung der Methodik.
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6.2 Brucken

Die Erlauterung des Algorithmus erfolgt in Kapitel 6.2.1 in einer kompakten sowie einer
ausflhrlichen Form. Die fir das Verstandnis erforderlichen Begriffe und Konzepte sind
im Kapitel 1.4 aus ASTRA- und anderen Quellen dargelegt. Eine detaillierte Erlaute-
rung der Risikoberechnung findet sich in Kapitel 6.2.2. Einfihrend ist festzuhalten,
dass in diesem Algorithmus die grundlegende Funktionsweise von KUBA-MS Uber-
nommen wird und diese auch nichtin Frage stellt, da es fir die benétigte Berechnungs-
genauigkeit als angemessen angesehen wird.

6.2.1 Algorithmus

Im Folgenden wird der Algorithmus vorgestellt, mit dem eine konsistente, nachvollzieh-
bare und reproduzierbare Prognose von Unterhaltsmassnahmen maglich ist. Der Al-
gorithmus besteht aus wohldefinierten Schritten, die bei gleicher Eingabe zu gleichen
Resultaten fiihren. Der hier prasentierte Algorithmus eignet sich fiir die Umsetzung als
Computerprogramm. Fir Betreiber, die Uiber keine oder nur liber wenig Daten verfi-
gen, respektive die Moglichkeit computergestutzter Berechnungen nicht gegeben ist,
bestiinde die Option, den Algorithmus in seinen Grundschritten qualitativ umzusetzen.
In diesem Fall wére jedoch das Resultat nicht immer eindeutig fiir eine bestimmte Ein-
gabe, was einer Heuristik und nicht einem Algorithmus entspricht.

Der Algorithmus hat 8 Schritte, wobei die Schritte 3-7 in einem Loop sind und wieder-
holt werden, bis der gewahlte Planungshorizont erreicht ist. Der Loop beginnt nach der
Auswahl der Briicken und der Aufbereitung der dazugehdérigen Daten. In diesem wird
fir jede Planungsperiode die Werte berechnet und ausgewertet, um Unterhalts-
massnahmen ableiten zu kénnen. Der letzte Schritt ist die Ausgabe, in welcher die
Prognosen und Berechnungen an den Benutzer des Computerprogramms zurtickge-
geben werden. Diese Informationen dienen als Ergdnzung zu den bereits vorhandenen
und unterstitzen den Erhaltungsplaner bei seinen Entscheidungen.

Die Schritte des Algorithmus sind in Abbildung 70 als Prozessdiagramm dargestellit.
Eine kurze Zusammenfassung ist in Tabelle 38 gegeben. Nachfolgend wird in Tabelle
39 bis Tabelle 46 jeder Schritt ausfuhrlich beschrieben. Die detaillierte Beschreibung
umfasst alle Schritte und ist jeweils in einem Tabellenformat gegeben. Es werden im-
mer die Punkte Input, Benutzereingabe, Beschreibung, Output, Betrachtungszeitraum,
Annahmen und Anmerkung angesprochen. Da die Sofortmassnamenrisikoberech-
nung neu ist und noch nicht Teil von KUBA-MS ist, wird dieser Schritt noch im Detail
im Kapitel 6.2.2 beschrieben.

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, orientiert sich der vorgestellte Algorithmus an
KUBA-MS und stellt dessen Grundform nicht in Frage. Der wichtigste Anderungsvor-
schlag ist die Verfallsmodellierung unter Beriicksichtigung der Bauwerksteilvergan-
genheit. Die wesentliche Erweiterung ist die Ermittlung des Sofortmassnahmenrisikos
einer Briicke.
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Das Sofortmassnahmenrisiko soll die Akzeptanz und Anwendung des Algorithmus er-
héhen, da es einen zusatzlichen, niutzlichen Wert fir die Entscheidungen der Erhal-
tungsplaner hinsichtlich Bestimmung der kiinftiger Unterhaltsmassnahmen liefert. Die-
ser Wert ermdglicht einen Vergleich des totalen und normalisierten Sofortmassnah-
menrisikos der analysierten Briicken. Es ist nicht das Ziel, das tatsachlichen Risiko zu
ermitteln, sondern einen vergleichbaren Wert zu schaffen, der als Managementwerk-
zeug eingesetzt werden kann. So lasst sich beispielsweise ermitteln, welche Briicken
im Vergleich ein hdheres Risiko aufweisen und daher besondere Beachtung erfordern.
Besondere Beachtung meint, dass friihzeitig vertiefte Untersuchungen eingeleitet wer-
den kénnen und dass die Briicken fiir den Handlungsbedarf als Prioritdt anzusehend
sind, naturlich immer als Funktion der vorhandenen Daten. Es gilt aber stets: Die Ent-
scheidungen verbleiben bei der Erhaltungsplanung. Alle berechneten Werte dienen
ausschliesslich als Unterstitzung im Entscheidungsprozess.

Kurzbeschrieb des Algorithmus

Schritt Beschreibung

1 Auswahl [Teillnetz, in dem sich die zu untersuchenden Briicken befinden. Es ist minde-
stens ein ganzes Filialnetz zu betrachten.”

2 In der Datenaufbereitung werden die vorhandenen Zustandsdaten abgerufen und die
Datenllicken mit geeigneten Methoden erganzt (vgl. Kapitel 5). Fir alle Bauwerksteile
wird der Ist-Zustand (t=0) prognostiziert.

3 Die Prognose des Zustands der Bauwerksteile fir die nachste Periode wird mit einer
Ubergangsmatrix (Verfalls- und Erfolgsmatrix) berechnet.
Die Periodenlange entspricht beim ASTRA der Inspektionsperiodizitat, d.h. 5 Jahre. Da-
mit kann eine probabilistische Zustandsklassenverteilung berechnet werden.

4 Berechnung des Sofortmassnahmenrisikos der Briicken mit einem standardisiertem
Fehlerbaum fur jede Periode. Die prognostizierte Zustandsklassenverteilung wird mitbe-
riicksichtigt.

5 Prifung der Wahrscheinlichkeit, dass eine Unterhaltsmassnahme gemass der Massnah-

menstrategie des Bauwerksteils durchgefiihrt werden sollte.
Kostenschatzung flir das ausfiihren der Unterhaltsmassnahmen auf allen Briicken.
Priorisierung der Unterhaltsmassnahmen anhand des Risikos der Briicken.

8 Ausgabe mit Empfehlung von Unterhaltsmassnahmen und Sofortmassnahmenrisiko pro
Briicke. Ausgabe der Empfehlungen von Unterhaltsmassnahmen und die Berechnungen
des Sofortmassnahmenrisikos, wenn diese Massnahmen nicht durchgefiihrt werden.

Tabelle 38: Kurzbeschreibung der Schritte im Algorithmus zur Bestimmung von Unterhaltsmassnahmen.

7 Bei einer engeren Auswahl wiirden, die aus der Gesamtschweiz errechnet Verfallsvektoren zu einer verfalsch-
ten Sicherheit in den Resultaten fuhren, auch wiirde solch ein Ansatz einer Gesamtplanung widersprechen.
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Abbildung 70: Algorithmus zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen im ASTRA fir Bricken.
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Schritt 1: Auswabhl [Teil]netz

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen
Anmerkung

Liste aller Briicken (Bauanlagen und Bauwerke) in KUBA.

Auswahl, welche Briicken analysiert werden sollen und was der Betrachtete
Zeitraum bzw. Planungshorizont t,,,, ist.

Datensatz auf Auswahl beschranken.
Ausgewahlte Brucken sowie ihre Bauwerksteile mit zugehorigen Daten.
t, = 0 (Das Jahr, zum Zeitpunkt der Anwendung)

Die Auswahl muss immer mit einem Teil- oder dem Gesamtnetz Gibereinstim-
men, flr das die zur Verfligung stehenden finanziellen Mittel bekannt sind und
den bestehenden Gebietsabgrenzungen entspricht. Arbitrare Auswahlen von
Bricken im Netz fihren zu ungultigen Resultaten. Die Auswahl sollte daher
nur wie folgt getroffen werden:

¢ Gebietseinheit

¢ Filialgebiet

¢ Gesamtnetz

Tabelle 39: Schritt 1 «Auswahl [Teillnetz» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.

Schritt 2: Datenaufbereitung

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung

Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen
Anmerkung

Ausgewahlte Briicken sowie ihre Bauwerksteile mit zugehdrigen Daten.
Erganzung von Massnahmen die schon geplant oder in der Ausfihrung sind.

Datenbereinigung:

¢ Nicht kostenbestimmende Bauwerksteile aus dem Datensatz entfernen®.

¢ Imputation von fehlenden Daten, d.h. fiir Bauwerksteile ohne oder nicht ak-
tuelle Zustandsdaten diese mit einer geeigneten Methode abschéatzen. Son-
stige fehlende oder falsche Daten wie Bauart etc. von Hand nachfiihren in
KUBA.

Datenstandardisierung:

e Zustandsklassen fur t=0 der Bauwerksteile abschatzen. Damit eine einheitli-
che Prognose moglich ist. Kapitel 5 beschreibt das Vorgehen im Detail.

Bauwerksteile mit bereinigten und standardisierten Daten. Eine Zustands-
klasse fir das aktuelle Jahr, also t=0, ist abgeschatzt.

Verandern der i-Variabel um + 1.

t; =0,wobeii=0

(Siehe Kapitel 5)

*

Kostenbestimmende Bauwerksteile sind nach (ASTRA, 2012) all jene Bau-
werksteile, die fur ein Managementwerkzeug unabdingbar sind. Fur die kosten-
bestimmenden Bauwerksteile werden die Zustandsdaten erfasst und die Da-
tengrundlage fir eine Abschatzung der Unterhaltsmassnahmenkosten exi-
stiert. Eine Ausweitung, in der alle Bauwerksteile beriicksichtigt werden, macht
im Kontext von KUBA keinen Sinn, weil es nicht so aufgebaut wurde, dass
nicht kostenbestimmende Bauwerksteile in Verfallsprognose berticksichtig wer-
den sollten. Jedoch berlicksichtigt die Kostenberechnung die Anteile der nicht
kostenbestimmenden Bauwerksteile and den Baukosten wieder.

Tabelle 40: Schritt 2 «Datenaufbereitung» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.
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Schritt 3: Zustandsprognose

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung

Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen
Anmerkung

Bauwerksteile mit bereinigten Daten, wobei folgendes bekannt sein muss:

e  Zugehorigkeit zu Briickenbauwerk (und -bauanlage)
Generalisierte und normale Bauwerksteiltyp
Bauart
Zustandsklasse zum Zeitpunkt ¢;_,
Ausmass
Primarer Schadensprozess
Alter, «Nutzungsdauer», Anzahl Verfallsratenzunahmen, Prozentuale
Zunahme der Verfallsrat

e  Wird zum Zeitpunkt t;_, eine Unterhaltsmassnahme durchgefihrt?

o Empfohlene Unterhaltsmassnahme

Berechnungsgrundlagen:

o Verfallsmatrix fiir jeden Schadensprozess

o  Erfolgsmatrix fir jede Unterhaltsmassnahme

Die probabilistische Verteilung des Zustands zum Ende der nachsten Periode
wird mit der Anwendung der nicht stationaren Verfallsmatrix auf den Zustands-
vektor eines Bauwerksteils prognostiziert. Kapitel 5 beschreibt das Vorgehen
im Detail mit stationdren als auch nicht stationdren Verfallsmatrizen.

Prognostizierte Zustandsverteilung aller Bauwerksteile zum Zeitpunkt ¢;.

ti_q bist; = t;_; + p, wobei die Periodenlange (p) 5 Jahre ist fir Briicken beim
ASTRA.

Die Berechnete Zustandsverteilung gilt zum Ende einer Periode.

Die in KUBA-MS hinterlegten Verfallsmatrizen sind netzwerkweit anwendbar.
Fir Erhaltungsplanungsentscheidungen auf Filialebene und Kostenschatzun-
gen flr das gesamte Netz wird dieser Ansatz als ausreichend erachtet.

Tabelle 41: Schritt 3 «Zustandsprognose» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.

Schritt 4: Sofortmassnahmenrisiko

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen

Anmerkung

Fir jede Bricke:

¢ Fehlerbaume zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit das eine So-
fortmassnahme notwendig ist.

¢ Prognostizierte Zustandsverteilung aller Bauwerksteile zum Zeitpunkt t;.

Auswirkung auf die Anspruchsgruppen, welche aufgrund der Sofortmassnah-

men entstehen.

Dieser Schritt wird in Kapitel 6.2.2 «Risikoberechnung» genauer erlautert.
Berechnung des Sofortmassnahmenrisikos der betrachteten Briicken.

ti_q bist; =t;_1 + p,wobeip =5

Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eine Sofortmassnahme kann ap-
proximiert werden mit einer Fehlerbaumanalyse.

Die Relevanten Auswirkungen sind beschrankt auf Betreiber (Sofortmassnah-
menkosten) und Nutzer (Kosten der zusatzlichen Reisezeit).

Tabelle 42: Schritt 4 «Sofortmassnahmenrisiko» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.
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Schritt 5: Massnahmenstrategie

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung

Output
Betrachtungs-

zeitraum
Annahmen

Anmerkung

Prognostizierte Zustandsverteilung aller Bauwerksteile zum Zeitpunkt ¢;.

Optional:

¢ Definition einer benutzerspezifischen Massnahmenstrategie
» Andern der empfohlenen Unterhaltsmassnahme

» Andern des Grenzwertes

Massnahmenstrategie eines generalisierten Bauwerkteiltyps abgleichen mit
der prognostizierten Zustandsverteilung eines Bauwerkteils, um die Wahr-
scheinlichkeit einer Unterhaltsmassnahme zu bestimmen.

Ein beliebiges Bauwerksteil: X

Zustandsvektor von X: X7k

Zustandsanteil in Zustand i: X7k

Deterministische

Massnahmenstrategie von X: Massnahme, wenn Xy ; erreicht ist.
Wenn:

5
Z Xpei> 05
i=j

Empfehlung der Massnahme, welche in Zustand i durchgefiihrt wird bei Uber-
schreitung eines Grenzwertes. Fir diese Arbeit ist j = 3 global gewahlt und es
wird die wahrscheinlichste Massnahme gewahlt.

Wahrscheinlichkeit der mdglichen Unterhaltsmassnahmen zum Zeitpunkt ¢;
und die empfohlene Unterhaltsmassnahme fiir jedes Bauwerksteil.

]

Es wird davon ausgegangen, dass fir jedes Bauwerksteil die zu verfolgende
Massnahmenstrategie bekannt ist. Im vorliegenden Fall wird jeweils die opti-
male Massnahmenstrategie aus KUBA-MS tbernommen. Diese ist abhangig
vom Schadensprozess und dem generalisierten Bauwerksteiltyp. Da die opti-
malen Massnahmenstrategien aus KUBA-MS nicht fir alle Zustandsklassen =
3 eine Massnahme enthalten, mussten fiir diese Falle Massnahmen erganzt
werden. Zudem wird ein Ausléser gewahlt, um eine spezifische Unterhalts-
massnahme zu empfehlen. Das heisst, sobald ein Bauwerksteil zu 50 % oder
mehr in die Zustandsklasse 3 oder eine schlechtere Klasse fallt. Da im Algo-
rithmus mit probabilistischen Zustandsklassenverteilungen gerechnet wird,
muss noch gepruft werden, welche Unterhaltsmassnahme die wahrscheinlich-
ste ist, welche danach auch empfohlen wird. Dabei wird angenommen, dass
fur jeden Schadensprozess, generalisierter Bauwerksteiltyp und jede Zu-
standsklasse genau eine Unterhaltsmassnahme maoglich ist. Dies ist eine Ver-
einfachung, da in KUBA-MS fir einen bestimmten Zustand und Schadenspro-
zess mehrere Massnahmen zur Verfigung stehen kénnen und die optimalen
Massnahmenstrategien nicht fiir alle Zustandsklassen Massnahmen vorsehen.

Da in KUBA-MS nicht mit probabilistischen, sondern mit diskreten Zustands-
werten gerechnet wird, stellt die Methodik in diesem Punkt eine gréssere Ab-
weichung von der urspriinglichen Funktionsweise des Algorithmus dar. In
KUBA-MS besteht die Méglichkeit, die Massnahmenstrategie tGber eine Ko-
stenoptimierung zu bestimmen, welche direkt zu einer Massnahmenempfeh-
lung fihrt. Dies ist mit der vorgestellten Methodik nicht méglich. Die Massnah-
menstrategie muss gewahlt werden und wenn eine Massnahmenempfehlung
gewdunscht ist, muss eine Entscheidung getroffen werden, wie diese bestimmt
wird. Idealerweise sollte die definitive Wahl einer Unterhaltsmassnahme durch
die probabilistischen Werte unterstiitzt werden.

Tabelle 43: Schritt 5 «Massnahmenstrategie» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.
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Schritt 6: Kostenschatzung

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung

Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen

Anmerkung

Wahrscheinlichkeit der mdglichen Unterhaltsmassnahmen zum Zeitpunkt ¢;.

Berechnen pro Briicke und Periode, was die erwarteten Unterhaltsmassnah-
menkosten sind.

Berechnungsperiode: €[1,P]
Bricke: € [1,B]
Bricke bestehend aus den Bauwerksteilen k: € [1,n]
Bauwerksteil k mit Zustandsvektor: Xk_ZK
Massnahmenkostenvektor pro Ausmass und ZK flr k: Ve rzk
Ausmass von k a

Kostenfaktoren
«nicht kostenbestimmende BWT»:
«Installation»:

fNichtI(stht
flnstallation

«Verkehrsflhrung, Signalisation und Markierung»: frerkenr
«Honorare fir Projektierung und Bauleitung»: frianung
«Honorare fiir Uberpriifung»: [T —

Dann berechne sich die Betreiberkosten,, ,, flr Brlicke b in Periode p:

Betreiberkostenlnitial, ,, = Z(Xk,ZK o Verzk) * Ak - (1 + fuichekstswt)
k

Baukosteny,, = BetreiberkostenlInitialy, , * (1 + finstauiation)

BetreiberkOStenb,p = BaukOStenb,p “(+ fverkenr + fPlanung + beerpriifung)
Kostenschatzung der empfohlene Unterhaltsmassnahmen.
t;

ficherseawe Wird mit 0.2 angenommen.
flnstallation'fVerkehr und fPlanung wird mit 0.1 angenommen-
fuberprifung Wird mit 0.05 angenommen.

Es wird das Skalarprodukt der Vektoren berechnet.

In Anhang «Unterhaltsmassnahmen: Einheitskosten und Erfolgsvektor» sind
die Massnahmenkosten pro Einheit des Ausmasses und ZK bzw. Unterhalts-
massnahme gegeben.

Die Berechnung der Kosten wurde aus (ASTRA, 2021a) tibernommen, die Ko-
stenfaktoren sind aber eigene Annahmen. Die Berechnung der Kosten fir die
Unterhaltsmassnahmen basiert auf der probabilistischen Zustandsklassenver-
teilung, in KUBA-MS basieren diese aber auf der diskreten Zustandsklasse.

Tabelle 44: Schritt 6 «Kostenschatzung» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.
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Schritt 7: Priorisierung

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung

Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen
Anmerkung

Die empfohlene Unterhaltsmassnahme fir jedes Bauwerksteil und das Sofort-
massnahmenrisiko jeder Briickenanlage.

Méoglichkeit, die Priorisierung manuell zu andern.

Priorisierung der Unterhaltsmassnahmen anhand des Sofortmassnahmentrisi-
kos der Briickenanlage.

Unterhaltsmassnahmen mit einer Prioritat.
ti

Tabelle 45: Schritt 7 «Priorisierung» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.

Schritt 8: Ausgabe

Input

Benutzerein-
gabe

Beschreibung
Output

Betrachtungs-
zeitraum

Annahmen
Anmerkung

Fir ausgewahlte Briicken:
¢ Empfohlene Unterhaltsmassnahmen pro Periode mit Kosten- und Priorisie-
rung (Risikoabschatzungen).

Bericht fur Weiterverwendung durch Erhaltungsplaner. Informationen in jeder

Periode Uber:

e Zustandsprognose Bauwerksteile mit und ohne Beriicksichtigung von Unter-
haltsmassnahmen,

* \Wahrscheinlichkeit einer Unterhaltsmassnahme an einem Bauwerksteil,

¢ Kostenschéatzung der Unterhaltsmassnahmen fur eine Briicke und

¢ Priorisierung der Unterhaltsmassnahmen anhand des Sofortmassnahmenri-
sikos einer Bricke.

to bis tmax

Die Ergebnisse sollen dazu dienen, Erhaltungsplaner in ihren Entscheidungen

zu unterstutzen:

« Schnell eine Ubersicht dariiber zu erhalten, welche Briicken einen Unter-
haltsbedarf haben und

¢ welches die risikobehafteten Briickenanlagen sind.

Tabelle 46: Schritt 8 «Ausgabe» zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen.

176



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

6.2.2 Risikoberechnung

Das Risiko, dass eine Sofortmassnahme (SM) notwendig wird (auch als Sofortmass-
nahmenrisiko bezeichnet), errechnet sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit multipli-
ziert mit der monetaren Auswirkung, wie in Gleichung (35) dargestellt.

Rsm = Psu * Csm, (35)
wobei

Rsuy das Sofortmassnahmenrisiko ist,

Pgy die Wahrscheinlichkeit einer Sofortmassnahme ist und

Csm die Kosten einer Sofortmassnahme sind.

Von Interesse sind jene Sofortmassnahmen, die auf Ereignisse folgen, welche die Lei-
stung des Systems (Brlicke) einschranken. Eine solche Einschrankung besteht vom
Start des Ereignisses bis zur Beseitigung, d.h. bis die Sofortmassnahme abgeschlos-
sen ist. Da es eine Vielzahl von «Basisereignissen» gibt, die zu einer Sofortmass-
nahme fiihren, muss die Komplexitat der Risikoberechnung angemessen vereinfacht
werden, um eine naherungsweise quantitative Losung zu bestimmen. Fir die Anwen-
dungen in der Erhaltungsplanung von Infrastrukturbauwerken wie Briicken, werden zu
diesem Zweck «Top-Ereignisse» definiert. Diese geben an, wie stark die Leistung ei-
ner Bricke im Falle eines Basisereignisses eingeschrankt wird. Die Auswirkung auf
die Anspruchsgruppe kann als Funktion der Sofortmassnahmenkosten (Betreiber) und
der Leistungseinschrankung (Nutzer) abgeschatzt werden. Die Risikoberechnung ist
in dieser Form als Entscheidungshilfe flir Managementfragen geeignet, wobei die re-
lativen Ergebnisse zwischen den Briicken von Bedeutung sind und die absoluten Er-
gebnisse unbedeutend. Die Definition der Top-Ereignisse ist in Tabelle 47 gezeigt.

Definition Top-Ereignisse

Bezeichnung  Erklédrung Angenom-
mene Dauer

Kleine Geschwindigkeitsreduktion in eine oder beide Fahrtrichtungen 90 Tage

Leistungsein- auf 60 km/h, evtl. Nachtarbeit mit Kapazitatsreduktion, jedoch

schrankung ohne Einfluss auf Reisezeit.

Grosse Reduktion um einen Fahrstreifen in beide Richtungen, zudem 180 Tage

Leistungsein- eine Geschwindigkeitsreduktion auf 60 km/h.

schrankung

Totale Totalsperrung in beide Fahrtrichtungen. 360 Tage

Leistungsein-

schrankung

Tabelle 47: Definition der Top-Ereignisse.

Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkungen auf die Anspruchs-
gruppen eines Top-Ereignisses wird in den Kapiteln 6.2.2.1 und 6.2.2.2 erlautert. Bei
den Anspruchsgruppen werden nur die Auswirkungen auf den Betreiber aufgrund der
Kosten der Sofortmassnahmen und auf die Nutzer aufgrund der zusatzlichen Reisezeit
berechnet. In weitergehenden Arbeiten kdnnte diese Betrachtung ausgeweitet werden
in Bezug auf den Kostentyp oder die Anspruchsgruppen der direkt und indirekt be-
troffene Dritten, wie definiert in (Adey et al., 2020).
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6.2.2.1 Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Top-Ereignisses

Ein Fehlerbaum erlaubt es Top-Ereignisse in einem Top-Down verfahren systematisch
zu analysieren. Es wird die Frage gestellt «\Welche Basisereignisse unter welchen Um-
stédnden kdnnen zu dem Top-Ereignis fiihren». Die Basisereignisse sind die Blatter des
Baums, die Uber logische Verknipfungen, sogenannte Gatter, zum Stamm fiihren,
also dem Top-Ereignis (Andrews & Lunt, 2012). Solange die Wahrscheinlichkeit oder
relative Haufigkeit bekannt ist der Basisereignisse kann eine quantitative LOsung ge-
funden werden, also die Wahrscheinlichkeit, dass das Top-Ereignis auftritt. Hier wird
der zeitlichen Rahmen gewahlt als die jahrliche Wahrscheinlichkeit.

Die Fehlerbaume fiir jedes Top-Ereignis sind so aufgebaut, dass drei Hauptursachen

(Zwischenereignisse) zur Leistungsminderung fiihren kdnnen:

« Auffinden von alarmierenden sichtbaren Schéaden, die graduellen Verfallspro-
zessen zugrunde liegen und eine Sofortmassnahme erfordern.

« Plotzlich auftretende anthropogene und natiirliche Ereignisse, welche die
Briicke beschadigen und eine Sofortmassnahme auslésen.

« Nicht ausreichender statischer Nachweis, wodurch die Sicherheit nicht mehr
gewahrleistet ist. Eine Sofortmassnahme ist erforderlich.

Die beschriebene Grundstruktur fiir die Fehlerbaume ist in Abbildung 71 angedeutet,
sowie die verwendeten Symbole in einem Fehlerbaum. Die Berechnung der Top-Er-
eignisse findet tber Logik Gatter von den Basisereignissen aus statt. Dabei berechnet
sich die UND-Funktion und die ODER-Funktion wie in Tabelle 48 gezeigt, welche alle
Symbole zusatzlich erklart.

Leistungseinschrankung Top-Ereignis
Briicke

h <«——ODER-Gatter

Nicht ausreichender

. . <«— Zwischenereignis
statischer Nachweis

Entdecken von Externe Ereignisse
B ksteil .
auwerksteren <«—Verbindung zu Subbaum

mit alarmierenden
sichtbaren Schaden

<—— UND-Gatter

é <«—— Basisereignis

Tragsicherheit < 1 Statischer Nachweis
in Auftrag gegeben

Abbildung 71: Beispiel eines Fehlerbaums.
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Erklarung Symbole Fehlerbaum

Symbol Name Beschreibung

Briicken Top und Zwi-

o Beschreibung eines Ereignisses auf Teil- oder Systemebene.
Ausfall schenereignis

Ereignis, fur das die Wahrscheinlichkeit bekannt ist oder abge-

Basisereignis schatzt wird.

Verbindungs-  Verbindung zu einem Teilsystem eines Fehlerbaums. Hilft Les-

element barkeit und Darstellung zu verbessern.
Logikgatter das fiir eine UND-Funktion steht:
Q UND Pz =[I;P; , Vi € Ereignisse verbunden durch UND — Gatter
und P; = Wahrscheinlichkeit von Ereignis i
Logikgatter das fir eine ODER-Funktion steht:
Q ODER P =1-[];(1—P;), Vi € Ereignisse des ODER — Gatters und

P; = Wahrscheinlichkeit von Ereignis i

Tabelle 48: Erklarung der Symbole eines Fehlerbaums (Andrews & Lunt, 2012).

Aufbau der Fehlerbaume

Die Struktur der Fehlerbdume mit den drei Hauptasten «alarmierende sichtbare Scha-
den», «Anthropogene und natirliche Ereignisse» und «unzureichender statischer
Nachweis» wurde gewahlt, um die Denkweise von Ingenieuren oder speziell von Er-
haltungsplanern widerzuspiegeln.

Wie bei der Bemessung eines Tragwerks bekannt, sind die Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit zu gewahrleisten. Das heisst, dass das Tragwerk (bestehend aus
Bauwerksteilen) den Einwirkungen wahrend der Ausfiihrung und der Nutzung stand-
halten muss (SIA, 2013). Der Ast «sichtbaren alarmierenden Schaden» reprasentiert
also sinngemass diesen Widerstand. Die Einflussgrosse auf die Wahrscheinlichkeit
der Basisereignisse, die eine Sofortmassnahme auslésen kénnen, ist der sich sukzes-
sive verschlechternde Zustand als Indikator fur die Widerstandsminderung, der bei den
Inspektionen festgestellt und mit «Schritt 3: Zustandsprognose» fur die Zukunft
prognostiziert wird. Dabei wird abgeschatzt, wie sich die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Basisereignisse Uber den Prognosehorizont verandert, solange ein Zustand vorliegt,
der schlechter als der optimale Zustand der Massnahmenstrategie ist. Dieser Ast sagt
jedoch nicht aus, dass die Tragsicherheit zu irgendeinem Zeitpunkt nicht mehr gege-
ben ist, denn der Zustand dient hier nur als Indikator fiir den abnehmenden Widerstand
und die damit verbundenen notwendigen Massnahmen gemass Strategie.

Der Ast «Anthropogene und naturliche Ereignisse» reprasentiert die Sofortmassnah-
men, die aufgrund von Basisereignissen aus Naturgefahren sowie anthropogenen Ein-
flissen notwendig sind.

Der Ast «unzureichender statischer Nachweis» deckt ab, dass nach einer vertieften
Untersuchung auch Sofortmassnahmen eingeleitet werden kénnen. Ausldser hierfir
sind beispielsweise die Entdeckung unerwarteter Schadensbilder, unerwartete Ver-
kehrszunahmen, Normanderungen und Winsche des Erhaltungsplaners. Letztendlich
muss aber bei der vertieften Untersuchung ein Tragsicherheitsmangel festgestellt wer-
den.
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Aufbauen auf den prasentierten Uberlegungen wurden die Fehlerbaume definiert und
sind dargestellt in Abbildung 72, Abbildung 73 und Abbildung 74 fir jeweils die kleine,
grosse und totale Leistungseinschrankung.

Die Entscheidungsbaume koénnten detaillierter ausgearbeitet werden, was jedoch
mehr Aufwand bedeuten kann — beispielsweise durch zusatzliche Datenerhebungen
und -auswertungen. Ob dies sinnvoll ist, hangt von der bendtigten Detailtiefe der Er-
haltungsplaner ab.

Kleine
Leistungseinschrankung

Wenn die Briicke eine Bauanlage
mit zwei Bauwerken ist, kann
das zweite Bauwerk mit einem

I [ | ODER-Gatter verbunden werden.
Sofortmassnahmen(n) Sofortmassnahmen(n)
Briickenbauwerk Brickenbauwerk

X

l

Alarmierende
sichtbare Schaden...

Anthropogene und
natirliche Ereignisse

Nicht ausreichender
statischer Nachweis

A

A

LA

..an BWT(en) ..an BWT(en) des o n BWTEN)
des Uberbaus Unterbaus gerng 0 0
Dilatation
. i Fahrbantbergang(e)
—OBe\ag in ZK4 —OPfeHer in ZK4 in ZK4
—OBrUckenrand in ZK4 —OWiderlager in ZK4 Lager in ZK4
( )IFahrbahnp\atle ( )?ogen, Gewdlbe Gelenk(e) in ZK4
in ZK4 in ZK4

Scheibe(n) in ZK4

—OBodenp\atte in ZK4
( )Stutzmauer,
Flugelmauer in ZK5

Abdichtung(en) in ZK4

Kastentréger in ZK4

Fachwerktrager in ZK4 Anthropogen

Ereignisse Natirlich Ereignisse

Vollwandtrager in ZK4

00000

Mittlerer Unfall Kleine Setzungen

Abbildung 72: Fehlerbaum fir die kleine Leistungseinschrankung.
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Grosse
Leistungseinschrankung

Wenn die Bricke eine Bauanlage
mit zwei Bauwerken ist, kann
das zweite Bauwerk mit einem

N ODER-Gatter verbunden werden.
Sofortmassnahmen(n) Sofortmassnahmen(n)
Brickenbauwerk Bruckenbauwerk

X

Nicht ausreichender
natdrliche Ereignisse statischer Nachweis

A A A

L Notwendigkeit
einer vertieften
Untersuchung

Alarmierende
sichtbare Schéaden...

Anthropogene und

Feststellung, dass
Briicke nur noch
reduziert nutzbar ist

)

...an BWT(en)
der Lagerung und
Dilatation

...an BWT(en)
des Uberbaus

...an BWT(en) des
Unterbaus

Fahrbantbergang(e)

Belag in ZK5 in ZK5

——{ )Pfeiler in ZK5
—OWiderlager in ZK5
O Bogen, Gewdlbe
in ZK5
—OBodeanatte in ZKS
O Stutzmauer,
Flugelmauer in ZK5

Briickenrand in ZK5 Lager in ZK5

Fahrbahnplatte

in ZK5 Gelenk(e) in ZK5

Scheibe(n) in ZK5

Abdichtung(en) in ZK5

Kastentrager in ZK5

)

Fachwerktrager in ZK5

Anthropogen

Ereignisse Natarlich Ereignisse

SoELHEL 5P

Vollwandtrager in ZK5

Schwerer Unfall Grosse Setzungen

Uberlast Hochwasser

Schneepflug

Anprall

SE&ER"

Abbildung 73: Fehlerbaum fir die grosse Leistungseinschrankung.
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Leistungseinschrankung

Totale

Sofortmassnahmen(n)
Bruckenbauwerk

)

Wenn die Bricke eine Bauanlage
mit zwei Bauwerken ist, kann
das zweite Bauwerk mit einem
ODER-Gatter verbunden werden.

Sofortmassnahmen(n)
Briickenbauwerk

X

Alarmierende
sichtbare Schéaden...

Anthropogene und
natdrliche Ereignisse

Nicht ausreichender
statischer Nachweis

A

A

A

Notwendigkeit
einer vertieften

Feststellung, dass
Briicke(n) nicht mehr

Untersuchung nutzbar ist
N
...an BWT(en) ...an BWT(en) des de'r'f: i‘r’ﬂ(el’n 4
des Uberbaus Unterbaus lgerung
Dilatation

R

Anthropogen
Ereignisse

é@ﬂ Erdbeben
Hangbewegungen

Brand extern, Wald oder
Materiallagerung

R,

Naturlich Ereignisse

)

Abbildung 74: Fehlerbaum fir die totale Leistungseinschrankung.
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Eintrittswahrscheinlichkeit der Basisereignisse
Tabelle 50 zeigt die zu beriicksichtigten Basisereignisse und was die angenommenen
Eintrittswahrscheinlichkeiten sind. Ereignis A tritt mit der Wahrscheinlichkeit P(A4) =
Anzahl Fille wo das Ereignis eintritt . . .
auf. Wenn eine Quelle existiert oder eine Her-

Anzahl Fille in dem das Ereignis auftretten kann

leitung von einem bekannten Wert mdglich ist, wird dieser verwendet. Fir Ereignisse
ohne Quelle und wo eine Herleitung nicht mdglich ist, wird das Ereignis einem
Standartwert zugeordnet, wie in Tabelle 49 definiert. Die Zuordnung erfolgt nach eige-
nen Einschatzungen. Es ist nicht Ziel die genauen Werte zu bestimmen, sondern die
richtig abzustufen und so die berechnete Leistungseinschrankung verschiedener Briik-
ken vergleichbar zu gestalten. Auch unterliegen all diese Werte einer Streuung und
Einflussfaktoren. Es wird aber keine detaillierte Untersuchung dieser Sachverhalte vor-
genommen aber an gewissen Stellen darauf hingewiesen, wie eine detailliertere Be-
stimmung durchgefiihrt werden kann. In manchen Fallen handelt es sich um bedingte
Wahrscheinlichkeiten. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind jedoch immer die,
die fur die Gefahr bestehen.

Standartwerte der Eintrittswahrscheinlichkeiten

Qualitative Wahrscheinlichkeit (Wkt.) Quantitative Wahrscheinlichkeit
Sehr hoch 1072

Hoch 1074

Mittel 107°

Gering 1078

Sehr gering 10710

Tabelle 49: Standartwerte fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit der Basisereignisse.

Angenommene Eintrittswahrscheinlichkeiten

Basiser- Eintrittswahrscheinlichkeit Beschreibung und Begriindung

eignis

Zustand  Pgwrinzk x * Prinzkx Annahme: Der Anteil des BWT in der Zu-
(BWT in standsklasse X, multipliziert mit der Versa-
ZK X) genswahrscheinlichkeit eines Bauwerksteils

in dieser Zustandsklasse, ergibt die Wahr-
scheinlichkeit des Basisereignisses, dass
aufgrund eines bestimmten Zustands eine
Sofortmassnahme notwendig ist. Die Zu-
standsklasse selbst wird somit als Gefahr be-
trachtet. Die Versagenswahrscheinlichkeit

Py in zx x Wird mit den Werten aus Tabelle 49
gewahlt:

* Py in 2k 4+ Mit hoher und
* P in zx 5 Mit sehr hoher Wkt.

Mittlerer  1.6-1078 R B ) Unfall ohne Feuer oder Explosion, wobei die
Unfall om Brickenlange in km Infrastruktur Schaden nimmt, dass Massnah-
men durchgefiihrt werden mussen.

Annahme: Jeder 10. Unfall mit Verletzten er-
fordert eine Sofortmassnahme. Gerundete
Verletztenrate aus (VSS, 2013) von 16.32 -
1078 flr 3-spurige Autobahn auf 16.00- 1078,
Fuir die 2-spurige Autobahn betragt die Ver-
letztenrate 15.74 - 1078,
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Schwerer 0.16- 1078

Unfall m Brickenliange in km

Schnee- 107°
pflug

Anprall 10~*,LP nicht erfiillt ohne Sign.
107, LP nicht erfiillt mit Sign.
1078,LP erfiillt

Kleine 1078, fiir Setzungen < 5cm
Setzun-
gen

Grosse 1078, fiir Setzungen = 5cm
Setzun-
gen

Erd- 1074, fiir Neigungen > 60°

rutsch 1078, fiir Neigungen 45° — 60°
1078, fiir Neigungen 30° — 45°
10719, fiir Neigungen 15° — 30°
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Wobei PUTlfallp‘roy = 1 — e~ Avertetztenrate' 1y ~
A, fiir A < 10™* und Verletztenrate die Einheit

Verletzte
[—Fz_km_y ] hat.

Unfall mit Feuer oder Explosion.

Annahme: Jeder 100. Unfall mit Verletzten
erfordert eine Sofortmassnahme. Gerundete
Verletztenrate aus (VSS, 2013) von 16.32 -
108 fur 3-spurige Autobahn auf 16.00- 1078,
Fir die 2-spurige Autobahn betragt die Ver-
letztenrate 15.74 - 1078,

Schneerdumung fuhrt zu Beschadigung ei-
nes Fahrbahnibergangs

Mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit.

Annahme flr Teststrecke:
0.1 Vorfalle pro Jahr auf ASTRA Briicken

20d Neuschnee pro Jahr-1440 ASTRA Briicken ~ 10 6’
wobei Neuschneetage stark variieren in der
Schweiz. In héheren Lagen Wkt. mit 107>
wahlen.

Anprall eines Fahrzeugs an vertikal oder hori-
zontal tragende Bauwerksteile, wie beispiels-
weise eine Stutze oder einen Hohlkastentra-
ger.

Annahme: Die Wahl der Eintrittswahrschein-
lichkeit erfolgt anhand des Lichtraumprofils
(LP) (VSS, 2019b) und ob die entsprechende
vorausgehende Signalisation vorhanden ist.
Dabei werden die Werte aus Tabelle 49 her-
angezogen.

e LP nicht erfullt und
« ohne Signalisation: Hohe Wkt.
« mit Signalisation: Mittlere Wkt.
e LP erflllt: Geringe Wkt.

Setzungen, die ungeplant auftreten. Bau-
grundqualitat wird nicht unterschieden, es
wird angenommen, die nétigen Massnahmen
wurden bei der Ausfuhrung getroffen, es ver-
bleibt eine globale Eintrittswahrscheinlichkeit
angenommen mit einer mittleren Wkt. fur Set-
zungen < 5cm.

Setzungen, die ungeplant auftreten. Bau-
grundqualitat wird nicht unterschieden, es
wird angenommen, die nétigen Massnahmen
wurden bei der Planung getroffen, es ver-
bleibt eine globale Eintrittswahrscheinlichkeit
angenommen mit einer geringen Wkt. fur
Setzungen = S5cm.

Erdrutsch, auf das Bauwerk treffend oder
Materialverlust bei Stitzkonstruktion (Stit-
zen, Widerlager):

Die Annahme ist, dass die steilste Gefahren-
stelle die Eintrittswahrscheinlichkeit beein-
flusst. Dabei wird firr Steigungen

e > 60° eine hohe,
e 45°— 60° eine mittlere,
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Uberlast 107°

Schaden 107% Alles betrof fen

durch 1078, Nur Stiitze(n) betrof fen
Hoch-

wasser

Bescha- 107°,0bjekte und Wald
digung 1078,0bjekte oder Wald
durch

eine ex-

terne Hit-

zequelle

Erdbe- 5-1075
ben

Notwen- 107*
digkeit

einer ver-
tieften

¢ 30°— 45° eine geringe und
¢ 15°— 30° eine sehr geringer Wkt.
angenommen.

Uberlast, die beim Schwerverkehr auftritt
oder wegen Sondertransporten und Schaden
verursacht, z.B. am Lager, so dass eine So-
fortmassnahme notwendig ist.

Annahme: Mittlere Wkt. Wenn es im Jahr ein
Schwerverkehrsanteil von 70'000 LKWs gibt
(eher konservativ), alle 10 Jahre ein Schaden
auftritt an einer Briicke unter diesem Verkehr,
dann berechnet sich die ungefahre Eintritts-

wahrscheinlichkeit folgendermassen: 7;)(')100 ]
107°.

Schéaden am Bauwerk wegen Stitzmaterial
Abtrag, Uberflutete Fahrbahn und Ge-
schwemmsel oder Geschiebetransport.

Annahme: Unterschieden wird zwischen ver-

schiedene Situation, fir welche ein Eintritts-

wahrscheinlichkeitswert angenommen wird.

e Stiitze und Uberbau wiéren betroffen von
einem HQ 300: Hohe Wkt.

e Mind. 1x Stlitze von Hochwasser betroffen,
sonst keine Elemente: Mittlere Wkt.

Méglichkeit von Brand oder Explosion die zu
Schadigung der Bricke fuhrt von «ausser-
halb». Beispielsweise ein Wald, Strasse mit
regelmassigem Schwerverkehr, Lagerung
von Gutern unterhalb der Bricke etc.

Annahme:

o Abstellen von Fahrzeugen, Anhangern,
landwirtschaftliches Material und das Vor-
handensein von Wald in unmittelbarer
Nahe der Briicke: Mittlere Wkt.

o Abstellen von Fahrzeugen, Anhangern,
Material oder das Vorhandensein von Wald
in unmittelbarer Nahe der Briicke: Geringe
WKkt.

Ein Erdbeben der Starke 6 oder hoher, wel-
ches Briicken schadet, sodass eine Sofort-
massnahme natig ist.

Annahme: Stérke 6 Erdbeben treten alle 50
bis 150 Jahre auf und kénnen grundsatzlich
Uberall auftreten (SED, 2024). Wenn davon
ausgegangen wird, dass die Wahrscheinlich-
keit eines Erdbebens gleichmassig verteilt ist
und das Ereignis etwa 0.5 % der Landesfla-
che betrifft, dann tritt das Ereignis mit folgen-

der Wahrscheinlichkeit auf:

11 -
—.—=5-1075,
100 200

Durchfiihrung einer vertieften Untersuchung
wegen Normanpassung, unerwarteten Ver-
kehrszunahme, neues Wissen in den Regeln
der Baukunde oder Intuition der Erhaltungs-
planer.
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Untersu- Annahme: Hohe Wkt.

chung

Tragsi- Bricke reduziert nutzbar: Das bei einer vertieften Untersuchung gefun-
cher- 1074 den wird, dass die Briicke nur noch reduziert
heits- Briicke nicht mehr nutzbar: oder gar nicht mehr benutzt werden darf.
mangel 107°

nach ver- Annahme:

tiefter » Reduziert nutzbar mit einer hohen Wk.
Untersu- ¢ Nicht mehr nutzbar mit einer mittlere Wkt.
chung

Tabelle 50: Auflistung aller angenommenen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Basisereignisse.

Das Basisereignis «Tragsicherheitsmangel nach vertiefter Untersuchung», das mit ei-
nem UND-Gatter mit der «Notwendigkeit einer vertieften Untersuchung» verbunden
ist, sollte mit dusserster Achtsamkeit umgesetzt werden, da in diesen Ereignissen
menschliche Fehler im Fokus stehen. Trotzdem ist dieses Basisereignis nicht zu ver-
nachlassigen, da es effektiv existiert. Hajdin & Diederich (2024) gehen in ihrer wissen-
schaftlichen Arbeit der Frage nach, welche ASTRA-Briicken eine vertiefte Untersu-
chung bendtigen, weil neben der Normkonformitat auch das probabilistische Screening
des Reliabilitatsindex nicht erflllt wird. Ergebnisse aus solchen Arbeiten kénnen dazu
beitragen, dass auch Sofortmassnahmenrisiken ohne Veranderung des Zustands oder
ohne natirliche bzw. anthropogene Ereignisse quantifiziert werden kénnen.

6.2.2.2 Risikoberechnung im Detail

Wie in Gleichung (35) gezeigt, braucht es fiir die Risikoberechnung die Eintrittswahr-
scheinlichkeit, die im vorhergehenden Kapitel ausfihrlich besprochen wurde, sowie
die Auswirkungen in monetarer Form. Die Auswirkung auf den Betreiber und die Nut-
zer ergeben sich als Resultat, wenn das Top-Ereignis eintritt. Fir die Berechnung der
Auswirkung auf die Nutzer wird vereinfacht nur die zusatzliche Reisezeit der Nutzer
wegen der Durchfiihrung einer Sofortmassnahme berlcksichtigt. Es wird also fur jedes
Top-Ereignis eine Leistungseinschrankung angenommen, von welcher die Kosten der
zusatzlichen Reisezeit hergeleitet werden kénnen.

Fir die Berechnung der Auswirkungen auf den Betreiber muss fir jedes Top-Ereignis
auch eine Annahme Uber die Kosten der Sofortmassnahmen getroffen werden. Leider
ist nur fur ein Basisereignis bekannt, wie hoch diese Kosten sind, nicht aber fir das
Top-Ereignis. Daher muss fiir jedes Top-Ereignis eine ungefahre Schatzung Uber die
Kosten der Sofortmassnahmen getroffen werden. Da das berechnete Risiko nicht den
Anspruch auf absolute Exaktheit hat, sondern die Vergleichbarkeit der Briicken ermdg-
lichen soll, ist eine ungefahre Schatzung ausreichend. Dies bedeutet, dass auf der
hochsten Ebene, auf der die Analyse durchgefiihrt wird, Briicken mit einer grésseren
Ausmassflache fur den Betreiber teurere Sofortmassnahmen nach dem Eintreten ei-
nes Basisereignisses ausloésen.

Aufbauend auf Gleichung (35) wird die Risikoberechnung fir das vorgestellte Vorge-
hen in Gleichung (36) prazisiert.

(36)

Rey = RSM.Nutzer + RSM.Betreiber = E Pg - (CE,NutZeT + CE,Betreiber)t
E
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wobei
E das Top-Ereignis ist,
Rsy das Sofortmassnahmenrisiko ist,

Rsy Nutzer das Nutzerrisiko aufgrund einer Sofortmassnahme ist,

Rsy etreiver das Betreiberrisiko aufgrund einer Sofortmassnahme ist,
Py die Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses E ist,
CE Nutzer die Nutzerkosten aufgrund des Top-Ereignisses E sind und
Ce petreiver ~ die Betreiberkosten aufgrund des Top-Ereignisses E sind.

Betreiberkosten

Fir die Betreiberkosten wird jeweils ein Prozentsatz der gesamten Ersatzkosten der
Brucke genommen. Fur die kleine, grosse und totale Leistungsreduktion wird jeweils
ein Anteil von 10 %, 25 % und 50 % angenommen:

CE,BetreiberInit = Z(Ai ' uci,Ersatz) fe (37)
L

CE,Baukosten = CE,BetreiberInit(1 + fNichththt)(1 + finstallation)t (38)

CE,Betreiber = CE,Baukosten(1 + fVerkehr + fPlanung + beerprﬁfung)l (39)

wobei

Ck Betreiberinit die initiale Betreiberkosten aufgrund des Top-Ereignisses E
sind,

Ck Baukosten die initialen Baukosten aufgrund des Top-Ereignisses E sind,

Ck Betreiber die Betreiberkosten aufgrund des Top-Ereignisses E sind,

i€l die kostenbestimmenden Bauwerksteile der Brucke sind,

A; das Gesamtausmass von Bauwerksteil i ist,

UC; Ersatz die Einheitskosten fir einen Ersatz von Bauwerksteil i sind,

fr € {0.1,0.25,0.5} der Kostenminderungsfaktor der Top-Ereignisse ist,

fNichtkstBwt der Kostenfaktor fur «nicht kostenbestimmende BWT» ist,

finstatiation der Kostenfaktor fir die «Installation» ist,

fverkenr der Kostenfaktor fur die «Verkehrsfuhrung, Signalisation und
Markierung» ist,

frianung der Kostenfaktor fiir die «Honorare flr Projektierung und Bau-
leitung» ist und )

fuberpriifung der Kostenfaktor fir die «Honorare fur Uberprifung» ist.

Die Einheitskosten fir die Unterhaltsmassnahme Ersatz uc; g4, iSt €ine Funktion des
primaren Schadenprozesses und des generalisierten Bauwerkteiltyps (vgl. Anhang
«Unterhaltsmassnahmen: Einheitskosten und Erfolgsvektor»). Die Kostenfaktoren
werden wie in Schritt 6 des Algorithmus beschrieben Gbernommen. Die Wahl dieser
kostenmindernden Faktoren ist sehr grob und muss bei der Umsetzung der Methodik
weiter untersucht werden, oder es muss eine andere Mdglichkeit gefunden werden,
die Kosten des Betreibers zu berlcksichtigen. Die Zahlen spiegeln lediglich die Tatsa-
che wider, dass bei schwereren Basisereignissen auch mehr geschadigte Briicken-
substanz zu erwarten ist.
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Nutzerkosten

Die Berechnung der Nutzerkosten fiir die drei Top-Ereignisse basiert allein auf der
zusatzlichen Reisezeit, die den Nutzern durch die Storung auferlegt wird.2 Kleine Sto-
rungen wie Geschwindigkeits- oder Kapazitatsreduktion (Top-Ereignisse kleine und
grosse Leistungseinschrankung) haben nach (Erath, 2011a) vergleichsweise geringe
Auswirkungen auf die Routenwahl. Daher kénnen diese Stérungen mit mesoskopi-
schen und mikroskopischen Verkehrsmodellen analysiert werden. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die vereinfachte Analyse mit Warteschlangenmodellen, bei denen nur die
Geschwindigkeitsreduktion eine Rolle spielt. Wenn jedoch die ganze Briicke gesperrt
wird (totale Leistungseinschrankung), flhrt dies zwangslaufig zu einer Routenande-
rung. Mithilfe einer makroskopischen Simulation, bei der das gesamte Verkehrsnetz in
ein Wardrop-Gleichgewicht uberfihrt wird, kann die daraus resultierende zuséatzliche
Reisezeit ermittelt werden. Die simultane Anwendung von mesoskopischen und
makroskopischen Verkehrsmodellen ist nicht zu empfehlen, da die zugrunde liegen-
den Abstraktionsniveaus zu unterschiedlich sind und dies zu einer unnétigen Komple-
xitat fuhrt, die in keinem angemessenen Verhaltnis zur Simplizitdt der Methodik steht.

In der Folge wird fiir die Ermittlung der Nutzerkosten auf die Dissertationsarbeit von A.
Erath mit dem Titel «Vulnerability Assessment of Road Transport Infrastructure”
(Erath, 2011a) zuriickgegriffen. Fur den Fall einer langer andauernden totalen
Leistungseinschrankung wurden unter anderem die indirekten Ausfallsfolgen einer Na-
tionalstrassenstrecke unter Bertcksichtigung alternativer Verkehrstrager sowie Reise-
zielanpassungen berechnet. Grundlage fiir die Berechnung war (1) das Nationale Per-
sonenverkehrsmodel aus dem Jahr 2010, fiir die Reisezeitdifferenz, und (2) eine
«Logsumy, welche die Konsumentenrente misst im Kontext von «logit choice models».
Die relevanten Ergebnisse fiir die Teststrecke aus der genannten Dissertation sind in
Abbildung 75 gezeigt.

Aufgrund der Ergebnisse in Abbildung 75 wird die Abschatzung der Nutzerkosten pro
Tag flir diese Arbeit gemacht. Somit ist bekannt was die Nutzerkosten/Tag sind fiir die
totale Leistungseinschrankung aber fur die anderen Top-Ereignisse missen annah-
men getroffen werden. Dazu werden die Auswirkungskosten in Kategorien umgewan-
delt (in der Abbildung mit Blau beschrieben), damit diese Kategorien fir alle Top-Er-
eignisse angewendet werden kdnnen. Damit ist der Standort der Briicke ausschlagge-
bend fir die Auswirkungskategorie und diese gibt vor, was die anzuwendenden Nut-
zerkosten sind. Die Nutzerkosten fiir die kleine und grosse Leistungseinschrankung
sind dabei immer kleiner gewahlt worden, ca. 1/2 so gross wie flr das nachstgrdssere
Top-Ereignis. Somit sind die Nutzerkosten mithilfe der Abbildung 75 und Tabelle 51 zu
wahlen.

8 Bei einer Umsetzung im ASTRA ware zu priifen, ob andere Nutzerkosten oder Kosten fiir Dritte einen nen-
nenswerten Einfluss hatten.
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Failure impact based on logsum [CHF/d]

<=0 Auswirkungskategorie

<=100000 -2 sehrklein
B <=250000 - klein
Bl <=500000 - mittel
Bl <= 1000000 - hoch
Il > 1000000

Abbildung 75: Ausschnitt aus der Abbildung zur Ausfallsauswirkung auf der Nationalstrasse (Erath, 2011a, Abbildung 7.9).

Nutzerkosten pro Tag [CHF/d]

Leistungseinschrankung Auswirkungskategorien

sehr klein klein mittel hoch
kleine 25’000 50’000 100’000 250°000
grosse 50’000 100’000 250000 500°000
totale 100’000 250000 500000 1°000°000

Tabelle 51: Nutzerkosten pro Tag [CHF/d] fir jede Auswirkungskategorie und Top-Ereignis.

6.2.2.3 Delta-Risiko

Da Brucken sich in der Wahrscheinlichkeit und Auswirkung einer Leistungseinschran-
kung, also in Bezug auf das Risiko, stark unterscheiden, ist es unzureichend, fir Ent-
scheidungen nur das totale Risiko zu beriicksichtigen. Darum wird empfohlen, das
Delta-Risiko zu berechnen. Dieses beschreibt das Verhaltnis des totalen Risikos zu
einem ungewollten Risikogrenzwert (GW). Fur diesen Bericht wird der Risikogrenzwert
fur alle Briicken gleich berechnet, indem fiir alle Bauwerksteile einer Bricke angenom-
men wird, dass die Wahrscheinlichkeit, in der Zustandsklasse 4 bzw. 5 zu sein, jeweils
50 % betragt. Das ist keine fundierte Annahme und muss in jedem Fall durch Experten
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bestimmt werden. So kann verglichen werden, wie viel Prozent des ungewollten Risi-
kogrenzwertes bereits erreicht sind.

Rsm (40)

RD -
elta
Rew

wobei

RGW = RkLe + RgLe + RtL€9 Und

die Zustandsvektoren der Bauwerksteile X ;x die Form
Xezk=(© 0 0 0.5 0.5)haben.

6.2.3 Fallstudie

Die Anwendung der Methodik wird anhand einer Fallstudie demonstriert. Daftr wird
die , Teststrecke” von Villars-Sainte-Croix nach Rennaz mit dem dazugehdrigen Bruk-
kenportfolio genutzt. Eine Ubersicht (iber die Teststrecke, das Briickenportfolio und die
Pont sur La Sorge (09P006) ist in Kapitel 3 zu finden. Die Pont sur La Sorge dient in
der Fallstudie als Beispiel, an dem der gezeigte Algorithmus Schritt fir Schritt durch-
laufen wird. Es wird dargestellt, welche Erhaltungsmassnahmen im Betrachtungszeit-
raum als Diskussionsgrundlage vorgesehen sind und welches Risiko besteht, wenn
keine Massnahmen ergriffen werden. Weiterfihrende Ergebnisse kénnen dem MI-
NERVA-Datensatz entnommen werden. Bei der Anwendung des Algorithmus wird
stets davon ausgegangen, dass dieser am Stichtag, dem 01.06.2024, angewendet
wurde und sich alle Ergebnisse auf diesen Stichtag beziehen.

Schritt 1: Auswahl [Teillnetz

Output nach Schritt 1, sind die Rohdaten aus KUBA. Beide Bauwerke (droit und gau-
che) haben die gleichen kostenbestimmenden Bauwerksteile und in Kapitel 3 sind
diese mit ausgewahlten Dateneintrdgen aufgelistet. Diese Bauwerksteile bilden die
Grundlage fur die weiteren Berechnungen der Pont sur La Sorge.

Schritt 2 und 3: Datenaufbereitung und Zustandsprognose

Die Schritte 2 und 3, also die Datenbereinigung und die Abschatzung des gegenwar-
tigen und zukunftigen Zustands der Bauwerksteile, wurden bereits in Kapitel 5 vorge-
stellt. In diesem Fallbeispiel werden exemplarisch die Ergebnisse dieser beiden Me-
thoden fir die Bauwerksteile der Pont sur La Sorge gezeigt. Abbildung 76 und Abbil-
dung 77 zeigen die Abschatzung der Zustande fiir die Planungsperioden 0 bis 4: Peri-
ode 0 (P0) zeigt den abgeschatzten gegenwartigen Zustand im Jahr 2024, Periode 1
(P1) bis Periode 4 (P4) zeigen die abgeschatzten zuklnftigen Zustande bis ins Jahr
2045 mit einer Planungsperiodenlange p von funf Jahren zum Ende einer Periode, d.
h. in den Jahren 2030, 2035, 2040 und 2045.

Ab Schritt 3 beginnt der zyklische Teil der Methodik, in dem jeweils eine Periode be-
trachtet wird. Die vorhergehenden Schritte sind entweder Schritt 2 oder Schritt 7: Nach
Anwendung von Schritt 7 kénnen flr die Folgeperiode Unterhaltsmassnahmen emp-
fohlen werden. So kann die Zustandsprognose mit oder ohne Berlcksichtigung dieser
Unterhaltsmassnahmen berechnet werden. Hier wird nur die Zustandsprognose ohne

% kLe = kleine Leistungseinschrankung, glLe = grosse Leistungseinschrankung, tLe= totale Leistungseinschran-
kung
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Berlcksichtigung von Unterhaltsmassnahmen gezeigt, da diese fiir die Berechnung
des Sofortmassnahmenrisikos wichtig ist.

Wie dem Kapitel 3 zu entnehmen, wurden fiir die Berechnung die Verfallsmatrizen der
folgenden Schadensprozesse verwendet: 10 «Korrosion im Stahlbeton», 60 «Schaden
an Fahrbahnlibergangen», 70 «Schaden an Lagern», 80 «Schaden am Belag», 90
«Schaden an der Abdichtung». Da die Bauwerksteile bei der letzten Inspektion alle in
die Zustandsklasse 2 eingestuft wurden, unterscheiden sich die Bauwerksteile mit
demselben Schadensprozess nicht oder geringfiigig in der prognostizierten Verteilung.
Als Beispiele kdnnen Bauwerksteile mit Schadensprozess 10 verglichen werden. Dar-
unter zahlen die Stege «AME», die Randborden «BO», die Pfeiler «PI» usw.

191



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

WZK1 MZK2 mZK3 MZK4 MZKS5 WMZK1mZK2 m7ZK3 m7ZK4 MZK5
Y PO PO
zl P1 Pl
g n2 & P2
< g v
= pp PO
“op1 1 P1
g P & P2
2 5 v
2P0 PO
Y p1 “ pi
g P & P2
Z p3 P3

P4 P4
S PO
s b7 S pi

, P2 z P2
o' P3 &op3
< P4 P4
2R 2
& P & p2
o' P3 P3
< P4 P4
5 R 5 B
> P2 o P2
& P3 = P3

P4 P4
A PO _ PO
s Pl - P1

| P2 v P2
s P3 P3

P4 P4
« PO 3 70
O P1 5 PL
o P2 O, P2
® B o

—

PO PO
3 b1 5 P
o P2 < P2
@ p3 o p3

P4 P4

PO PO
S p1 A pi
v P2 « P2
U p3 a P3

P4 P4

PO PO
A p1 — P1
wn P2 T P2
U p3 P3

P4 P4

PO PO
% P1 ™ P1
' P2 & P2
O P3 P3

P4 P4
< PO PO
- P1 = P1
> P2 & p2
[ P3 P2

P4 P4

PO e PO
2 3
(]

ba - B

PO PO
Pl A p1
z P2 ©, P2

P3 ~ P3

P4 P4

0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Abbildung 76: Prognostizierte Zustandsklassenverteilung Pont sur La Sorge - gauche, Periode 0 - 4, ohne Unterhaltsmassnah-
men.
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Abbildung 77: Prognostizierte Zustandsklassenverteilung Pont sur La Sorge - droit, Periode 0-4, ohne Unterhaltsmassnahmen.
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Schritt 4: Sofortmassnahmenrisiko

Mit dem Output des vorherigen Schrittes kann nun das Risiko fiir den Fall berechnet
werden, dass keine Massnahmen ergriffen werden. Wird dies fir die gesamte
Brickenauswahl durchgefuhrt, kébnnen die Risiken aller Bricken miteinander vergli-
chen werden. Die Ergebnisse werden fiur die Priorisierung im Schritt 7 bendtigt, sollten
aber vor allem bei den Entscheidungen eine Rolle spielen, die von der Erhaltungspla-
nung getroffen werden missen, wenn es darum geht, zu planen, welche vertieften
Untersuchungen in Auftrag gegeben werden sollen, oder ganz allgemein, wo Ressour-
cen eingesetzt werden sollen.

Das absolute Sofortmassnahmenrisiko ist in Abbildung 78 und Abbildung 79 gezeigt.
Wie aus den Darstellungen ersichtlich ist, weisen die beiden Briucken 09V092 Viaduc
de Chillon und 09V098 Viaduc de la Plaine du Rhéne mit einem Faktor von ca. 10 ein
deutlich héheres absolutes Risiko auf, weshalb diese separat dargestellt werden. Es
kann also nicht nur das absolute Risiko verglichen werden, da sich die Bricken in ihrer
Bauweise stark unterscheiden. Deshalb wird, wie bereits in Unterkapitel 6.2.2.3 er-
wahnt, auch das Delta oder gewichtete Risiko berechnet, also das Verhaltnis zwischen
dem absoluten Risiko und dem Risiko eines Grenzzustands der Briicke. Dieses ist in
Abbildung 80 dargestellt.

Im Folgenden werden zwei Extremfalle besprochen, um die Aussagekraft der beiden
Risikoberechnungen zu erlautern:

(1) Die Briicke 09P096 Pont du Cabinet, Baujahr 1970, mit einer Lange von 71.6 m
und einem Gesamtzustand von 4 bei der letzten Inspektion weist in den Perioden 1
und 2 (mit Ausnahme der Viadukte) das héchste Risiko auf. Dies allein reicht aus, um
Ressourcen fiir die Briicke einzusetzen, aber in welchem Umfang dies notwendig ist,
zeigt Abbildung 80 mit den gewichteten Risiken. Das Delta-Risiko ist im Brickenver-
gleich am hdchsten und Ubersteigt in den Perioden 3 und 4 sogar den Grenzzustand,
d.h. 100%.

(2) Die Briicke 09V092 Viaduc de Chillon, Baujahr 1970, mit einer Lange von 2080.5m
und einem Gesamtzustand von 3 bei der letzten Inspektion hat ab Periode 2 mit gros-
sem Vorsprung das hochste Sofortmassnahmenrisiko. Das Delta-Risiko ist jedoch
ahnlich wie bei den meisten Brucken Uber den betrachteten Zeitraum.

Wird nur das absolute Risiko des Viadukts betrachtet, kann dies zu einer Uberbewer-
tung der Dringlichkeit von Unterhaltsmassnahmen im Vergleich zum Portfolio flihren.

Denn wenn das Ziel ist, die geforderte Leistung eines Netzwerks kontinuierlich aufrecht
zu erhalten, sollte das gewichtete Risiko entscheidungsfiihrend sein. Und in dem ge-
nannten Beispiel, ist das Delta-Risiko des Viadukts deutlich weniger kritisch als das
der Bricke 09P096. Wenn es jedoch das Ziel ist, die Kosten fir Sofortmassnahmen
so gering wie mdglich zu halten, sollte das absolute Risiko entscheidungsfihrend sein.
Um effektive und effiziente Entscheidungen in der Erhaltungsplanung treffen zu kén-
nen, ist es daher notwendig, sowohl die absoluten als auch die gewichteten Risiken im
Netz zu kennen.
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Abbildung 78: Sofortmassnahmenrisiko (absolut) - Teil 1.
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Abbildung 79: Sofortmassnahmenrisiko (absolut) - Teil 2.
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Abbildung 80: Delta-Sofortmassnahmenrisiko fiir alle Briicken auf der Teststrecke.
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Schritt 5: Massnahmenstrategie

Die in Schritt 3 gezeigte Zustandsklassenverteilung, die fiir den Fall, dass keine Un-
terhaltsmassnahmen durchgefiihrt werden, ist in diesem Schritt zusammen mit der
Massnahmenstrategie die Basis fir die Bestimmung der empfohlenen Unterhalts-
massnahmen. Wie in der Methodik erlautert, ist den Zustandsklassen 3 bis 5 jeweils
eine Massnahme zugeordnet. Die Massnahmen unterscheiden sich jedoch je nach
Schadensprozess, so dass hier verallgemeinert die Massnahmen fiir die Zustande 3
bis 5 als Instandsetzung, Erneuerung und Ersatz bezeichnet werden. Die genauen
Definitionen sind im Anhang «Unterhaltsmassnahmen: Einheitskosten und Erfolgsvek-
tor» aufgefuhrt.

Die Ergebnisse fir die Seite gauche sind in der Abbildung 81 gezeigt sowie in der
Tabelle 52. Die Tabelle zeigt noch um welche Massnahme es sich konkret handelt'®
und welche Massnahmenkosten'" (ASTRA, 2021a) erwartet werden. Fir die Seite
gauche der Pont sur La Sorge sind Uber die beiden Planungsperioden 1 und 2 fiir alle
Bauwerksteile Unterhaltsmassnahmen prognostiziert. Die Auslésegrenze von 50%
Wahrscheinlichkeit fiir eine Unterhaltsmassnahme wird erreicht und die wahrschein-
lichste Massnahme ist dabei immer die Instandsetzung. Es ist eher selten, dass fir
alle Bauwerksteile der Briicke eine Massnahme in der gleichen Periode empfohlen
wird. Fir die Erstellung des Massnahmenprogramms ist es jedoch hilfreich, bereits
einen Uberblick tber alle geplanten Bauwerksteilmassnahmen und deren Kosten zu
haben, auch wenn diese zeitlich versetzt sind.

Schritt 6: Kostenschiatzung

Da fir alle Bauwerksteile die empfohlenen Unterhaltsmassnahmen aus Schritt 5 be-
kannt sind wird in diesem Schritt die Kostenschatzung (Betreiberkosten) fiir jede Peri-
ode und Briicke gemacht. Die Resultate sind in Abbildung 82 und Abbildung 83 dar-
gestellt. Es ist an den Kosten zu erkennen, dass in den Planungsperioden P1 und P2
einen grossen Unterhaltsbedarf auf der Teststrecke besteht. Es ist davon auszugehen,
dass viele Massnahmen aus der Planungsperiode P1 bereits geplant, im Bau oder
ausgefuhrt sind, dies in der Datenbank zum Zeitpunkt des Datenbezugs jedoch noch
nicht nachgefihrt wurde. Die Methodik prognostiziert flr die 09P006 Pont sur La Sorge
und manch andere Brlicke, Massnahmen fur P1, was bei der langen Planungs- und
Ausflhrungsdauer zeitlich gar nicht moéglich ist. Spezifisch fir diese Brlicke ware die
Frage, ob zum Zeitpunkt der Berechnung nicht bereits Massnahmen an der Brlicke
geplant waren. Die Anwendung lasst zu, dass ein Erhaltungsplaner manuell Bauwerk-
steile oder Bauwerke aus der Analyse ausschliessen kann, damit keine Fehler dieser
Art auftreten kénnen.

Schritt 7: Priorisierung

Die Entscheidung Uber eine Priorisierung kann von vielen Aspekten beeinflusst wer-
den, so dass es besser ist, diese Entscheidungen direkt den Entscheidungstragern zu
Uberlassen. Die Risikoabschatzung bereichert die Entscheidung als weitere Informa-
tion.

Schritt 8: Ausgabe
Ausgabe all der gezeigten Resultate in einer angemessenen Form.

0vgl. Massnahmen Nr. mit Anhang «Unterhaltsmassnahmen: Einheitskosten und Erfolgsvektor».
" Dies sind noch nicht die Betreiberkosten, sondern die initialen Betreiberkosten.
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Abbildung 81: Wahrscheinlichkeit Unterhaltsmassnahmen der Pont sur La Sorge - gauche in den Periode 1-4.
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Unterhaltsmassnahmen der Pont sur La Sorge
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AP_SM_SU
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AP_VI_SU
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BO_SU
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D C

EN_O

EN_1

EN_2
EN_3
EN_CE

ET

JC_SM
JCc_ VI
LO_CU_SM
PA_CR
PA_SU
PI_1

PI_2

RV

T C_CR

T C_SU

Tabelle 52: Unterhaltsmassnahmen der Pont sur La Sorge - gauche.

Typ

Steg

Steg

Steg
Verformungslager
Verformungslager
Verformungslager
Verformungslager
Randborde
Randborde
Kragplatte
Kragplatte
Widerlager
Widerlager
Untere Platte
Quertrager
Quertrager
Quertrager
Quertrager
Quertrager

Fahrbahnabdich-
tung

Verformbare Fuge
Fahrbahnibergang
Verankerte Mauer
Leitmauer
Leitmauer
Einzelpfeiler
Einzelpfeiler
Deckschicht
Fahrbahnplatte
Fahrbahnplatte

Aus-
mass

795
870
870

1

1

1

1

220
220
422.4
422.4
37
126
2750
19

46

46

19

19

2160

13
13

1
552
552
220
305
2160
641
641

Einheit Scha-
denspro-
zess

m? 10

m? 10

m? 10

Stk 70

Stk 70

Stk 70

Stk 70

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 90

m 60

m 60

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 10

m? 80

m? 10

m? 10

Peri-
ode

N NN NN DNDNDNDNDDNDDNMNDNDN=2 A aa NN

—_

N N = N DNDNDNDN -2 -

UM
Nr.

308
308
308
319
319
319
319
308
308
308
308
308
308
308
308
308
308
308
308

234

316
316
308
308
308
308
308
321
308
308

Kosten
[CHF]

468207
512377
512377
2710
2710
2710
2710
134613
134613
248532
248532
56538
44170
1619582
11190
27091
27091
11190
11190

747288

19359
19359
589
115033
115033
140499
194782
357893
377510
377510

199



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

mP1

09P006
09P010
09P012
09P024

mP2
mP3

P4
09PI026
09P032
09P034
09P038

09P045
09P047
09P048
09P050

09P051
09P052
09P053
09P054
09P0O55
09PI058
09P062
09P063

09P066
09P071
09PlI083
09P084

09P088
09P090
09P091
09P096

1r|uf|1|r'n”"|Trl|[“”'

0
ot
0¢

w
=

o
0s
09

Mio. CHF

Abbildung 82: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmenkosten auf den Briicken der Teststrecke, Teil 1.
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Abbildung 83: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmenkosten auf den Briicken der Teststrecke, Teil 2.
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6.2.3.1 Auswertung der Algorithmus Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine kurze Diskussion der Ergebnisse aus dem Algo-
rithmus, um die Eignung der Methodik flr den Einsatz im Rahmen des realen Erhal-
tungsplanungsprozesses aufzuzeigen. Die Planungsperiode 1 wird zu Demonstrati-
onszwecken mitberlcksichtigt, obgleich diese zu nahe am Ausfihrungsdatum liegt. In
der Praxis ist bekannt, welche Unterhaltsmassnahmen in Planungsperiode 1 bereits
geplant und budgetiert sind, sodass diese bei der Anwendung des Algorithmus nicht
mitberlcksichtigt werden. Nach der Anwendung des Algorithmus werden die Ergeb-
nisse mit anderen Informationsquellen von der Erhaltungsplanung ausgewertet und in
einem ersten Schritt muss entschieden werden (vgl. Abbildung 69), ob eine Briicke
eine vertiefte Untersuchung benétigt und zum Handlungsbedarf hinzugefligt oder ein-
fach in die Mehrjahresplanung aufgenommen wird. Dazu wird hier ein Beispiel disku-
tiert:

In Tabelle 53 sind alle Briicken mit der Anzahl der empfohlenen Unterhaltsmassnah-
men in den jeweiligen Perioden aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass fir die Planungs-
periode 1 ein grosser Unterhaltsbedarf besteht.

Unter der Annahme, dass fiir die meisten Briicken bereits entschieden wurde, wann
die Unterhaltsmassnahmen durchgeflihrt werden sollen bzw. die Briicken schon Teil
aktiver Projekte sind, ist fir zwei Briicken, die Pont du Cabinet (09P096) und das Via-
duc de Chillon (09V092), noch nicht klar, fir welche Briicke friiher Unterhaltsmassnah-
men erforderlich sind. Die beiden Briicken unterscheiden sich deutlich in der Lange
und damit auch in der Anzahl der kostenbestimmenden Bauwerksteile, wie aus Kapitel
3 ersichtlich ist. Die Pont du Cabinet und das Viaduc de Chillon sind 71,7 m bzw.
2080,5 m lang und haben 80 bzw. 315 kostenbestimmende Bauwerksteile. Als Ent-
scheidungshilfe kann nun die zum KUBA-MS-Algorithmus erganzte Berechnung des
Sofortmassnahmenrisikos herangezogen werden. Das totale Risiko ist in der ersten
Periode noch gleich fiir die Pont du Cabinet wird in den nachfolgenden Perioden aber
viel kleiner abgeschatzt als das des Viaduktes. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl
der kostenbestimmenden Bauwerksteile ist ein Vergleich der beiden Ergebnisse
schwierig, es kann jedoch festgehalten werden, dass die Unterhaltsmassnahmen am
Viadukt nicht zu lange hinausgezdgert werden sollten, da sonst grosse Totalrisiken
entstehen. Um einen Vergleich zu ermdglichen, kann das Delta-Risiko, Abbildung 85,
der Briicken verglichen werden. In allen Perioden weist die Pont du Cabinet ein deut-
lich erhdhtes Delta-Risiko auf, in P1 liegt es sogar Uber 50 %. Dies ist ein wichtiger
Hinweis fur die Erhaltungsplanung: Das selbstgesetzte akzeptable Risiko wird Gber die
nachsten drei Planungsperioden Uberschritten, sodass entsprechende Handlungen er-
forderlich sind. Dazu gehdrt beispielsweise eine zeitnahe, vertiefte Untersuchung der
Bauanlage. Auf Basis der Ergebnisse kénnen zunachst temporare Massnahmen um-
gesetzt werden, bevor eine Unterhaltsmassnahme erfolgt.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass zusatzliche Informationen, die nicht
als Datengrundlage fiir den Algorithmus dienen, diese Entscheidungen ebenso beein-
flussen kénnen und sollten. Der Algorithmus und seine Ergebnisse sind nur eine Er-
ganzung im Prozess der Erhaltungsplanung. Die Ergebnisse sind unter anderem hilf-
reich, um friihzeitig Warnsignale flir Bauwerke zu erhalten, die in den nachsten vier
Planungsperioden besonderer Aufmerksamkeit bedirfen, wie im Beispiel gezeigt.
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Briicken der Fallstudie

Name

Pont sur La Sorge (09P006)

Pont sur La Mébre (09P010)

Pont sur La Pétause (09P012)

Pont sur Le Flon (09P024)

Pont A JCT Lausanne-Vennes (09P1026)
Pont sur La Chandelar (09P032)

Pont sur la Paudéze (09P034)

Pont sur La Lutrive (09P038)

Pont des Daillettes (09P045)

Pont de la Criblette (09P047)

Pont de Bahyse (09P048)

Estacade En Jérusalem (09P050)
Pont du Rio d'Enfer (09P051)

Pont du Crau Coulet (09P052)
Estacade du Crau Coulet (09P053)
Estacade de la Cornallaz (09P054)
Pont de la Cornallaz (09P055)

Pont JCH Chexbres (09PI058)

Pont sur La Salenche (09P062)

Pont des Curnilles (09P063)

Pont du Chenaux (09P066)

Pont sur La Veveyse (09P071)

Pont JCT Montreux (09P1083)

Pont sur la Baye de Clarens (09P084)
Pont des Vuarennes (09P088)

Pont sur la Baye de Montreux (09P090)
Pont sur La Veraye (09P091)

Viaduc de Chillon (09V092)

Pont du Cabinet (09P096)

Viaduc de la Plaine du Rhéne (09V098)

Tabelle 53: Anzahl Unterhaltsmassnahmen pro Periode fiir jede Briicke der Teststrecke.
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Anzahl BWT mit einer
Massnahme

P1
20
25
25
31
7
38
28
20
20
15
77
9
41
36
24
27
36
2
30
79
51
31
5
36
28
71
26
145
57
83

P2
44
50
65
63
15
37
80
60
27
16
38
17
29
34
84
30
23
40
38
28
7
14
55
87
17
29
156
23
185

P3

NN

P4

Anzahl kostenbestim-
mende Bauwerksteile

60
75
90
94
22
75
119
80
47
36
127
26
99
85
122
65
69
31
70
117
79
38
19
91
115
88
57
315
80
268
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Abbildung 84: Totales Risiko der Briicken Pont du Cabinet und Viaduc de Chillon.
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Abbildung 85: Delta-Risiko der Briicken Pont du Cabinet und Viaduc de Chillon.

6.3 Trassee

Wie auch fiir Briicken und Tunnel gibt es fir das Trasse eine eigene Fachapplikation
MISTRA Trassee (TRA), welche zur Verwaltung und Auswertung der Daten zum Stras-
senraum sowie zur Unterstlitzung des Erhaltungsmanagements der Belage (PMS)
dient (ASTRA, 2024d). Der bestehende Prozess im ASTRA zur Ermittlung von Unter-
haltsmassnahmen auf dem Trassee ist weitgehend analog zu jenem flir Briicken, weist
jedoch gewisse Eigenheiten auf. Flr die Prognose von Unterhaltsmassnahmen von
dichten Belagen wurden in Kapitel 3 Trassee-Teilstlicke definiert. So kann der in Ab-
bildung 86 dargestellte Algorithmus genutzt werden, der dem fur Bricken gleich ist,
jedoch hier auf Trasse-Teilstiicke angewendet wird. Die eingesetzte Methode zur Zu-
standsabschatzung ist aber anders — sowohl jene des ASTRAs wie auch die im Rah-
men dieses Berichts verwendete (vgl. Kapitel 5.2). Wie bereits bei den Briicken wird
zudem vorgeschlagen, den Algorithmus, um den Schritt zur Berechnung des Sofort-
massnahmenrisikos zu erweitern. Im Unterschied zu Bauwerken wie Brlcken, die ein
Hindernis Uberspannen, hat das Trassee im Ereignisfall nicht dieselben direkten Aus-
wirkungen auf die Nutzer. Es liefert jedoch wertvolle Hinweise fiir die Erhaltungsplaner,
insbesondere zur Priorisierung von Trasse-Teilstlicken, die bei knappen Ressourcen
zuerst detailliert untersucht werden sollten. Dariber hinaus bilden die Risikoabschat-
zungen eine wichtige Grundlage fir die automatische Blindelung von Massnahmen
beschrieben im Kapitel 7.

6.3.1 Algorithmus

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte des Algorithmus erlautert. Die Reihen-
folge entspricht dem in Abbildung 88 dargestellten Prozess des vorgeschlagenen Al-
gorithmus zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen. Die verwendeten Quellen vom
ASTRA sind das «MISTRA TRASSEE — TRA Anwendungshandbuch PMS» (ASTRA,
2024c) und das «MISTRA TRASSEE - TRA Datenerfassungshandbuch» (ASTRA,
2024b), wenn nicht anders erwahnt.
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Abbildung 86: Algorithmus zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen im ASTRA fiir Briicken ibernommen fiir das Trassee.
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Schritt 1 und 2: Auswabhl [Teillnetz und Datenaufbereitung

Innerhalb des Moduls PMS stehe die Funktionen fiir die Prognose von Unterhalts-
massnahmen fir die Erhaltungsplaner zur verfigen, um diese bei der Entschei-
dungsfindung zu unterstitzen. Der Container dafiir ist die Mehrjahresplanung, wel-
che fir ein [Teillnetz einer Filiale gemacht werden kann und sich ber mehre Pla-
nungsperioden erstrecken kann. Die Aufbereitung der Datengrundlagen ist in Kapitel
3.2 besprochen.

Schritt 3: Zustandsprognose

Die Abschatzung der gegenwartigen und zuklinftigen Indexwerte der Zustandsmerk-
male erfolgt mit den in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 vorgestellten Methoden. Im Fall-
beispiel (vgl. Kapitel 6.3.3) werden jedoch nicht die dort ermittelten a priori-Funktio-
nen fir die Abschatzung genutzt, da diese, wie in der Diskussion besprochen, fir
eine Anwendung zu limitiert sind. Alternativ werden vorgegebene bzw. angenom-
mene Verhaltenskurven verwendet werden. Denn die eigentliche Starke dieser Me-
thode ist, dass die Prognose aufgrund von neuen Zustandsdaten angepasst werden
kann und dabei nicht nur einen Erwartungswert abschatzt, sondern auch die Varianz
der abgeschatzten Verteilung zur Quantifizierung der Unsicherheit ausgibt. Die ge-
nutzten a priori-Funktionen fir die verschiedenen Zustandsindizes f,, 4., in Abhan-
gigkeit von der Zeit t (in Jahren) sind deshalb wie folgt gewahilt:

. flg priori _ g1 .¢ (Annahme, erreichen von ZK 3 nach 30 Jahren)

. fl? priori _ 01-¢979 4 0.8 (ASTRA, 2024b)

. fzf priori _ () 47 . £044 (ASTRA, 2024b)

. ol — 0.1 -t nnahme, erreichen von nac ahren
f[a priori (A h h ZK 3 h 30 Jah )

4

FUr die Zustandsindizes 12 und 13 wurden die in der Fachapplikation TRA hinterleg-
ten Verlaufskurven der Verhaltensklasse 2 angenommen. Da fiir 10 und 14 keine Ver-
laufskurven definiert sind, wurde eine lineare Verlaufskurve angenommen.

Schritt 4: Sofortmassnahmenrisiko
Das Sofortmassnahmenrisikos flr das Trassee ist im Kapitel 6.3.2 besprochen.

Schritt 5 und 6: Massnahmenstrategie und Kostenschitzung

Im Modul PMS kann Erhaltungsobjekten eine Erhaltungsmassnahme zugewiesen wer-
den. Es wird jedoch nicht automatisch eine vorgeschlagen. Diese ist durch den Erhal-
tungsplaner unter Verwendung der vorhandenen Grundlagendaten zu bestimmen. Zur
Auswahl stehen die in Tabelle 54 aufgelisteten Erhaltungsmassnahmenarten. Eine Er-
haltungsmassnahme ermaéglicht eine erste Kostenschatzung und hat Zustands-Ruick-
setzwerte fUr die Indizes angegeben, wobei es entweder keine, eine absolute oder
eine relative Veranderung der Zustandsnote gibt.
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Erhaltungsmassnahmenarten

Name Darstel- Fixkosten Flachenko- Zustands-Riicksetzfunktionen
m?]

Keine Erhaltungs- KE 0 0 - - - -

masshahme

Oberflachen-Aufrau- OBMB 0 5 - - - 1

hung

Mikro-Belag OBMB 0 15 0 -0.5 -1 1

Ersatz Deckschicht ED 0 35 0 0.8 0 1

Ersatz Deck- und EDB 0 80 0 0.8 0 1

Binderschicht

Totaler Belagsersatz TB 0 120 0 0.8 0 1

T4

Totaler Belagsersatz TB 0 140 0 0.8 0 1

T5

Totaler Belagsersatz TB 0 170 0 0.8 0 1

T6

Totale Oberbau-Er- TOE 0 210 0 0.8 0 1

neuerung

Tabelle 54: Erhaltungsmassnahmenarten im Modul PMS (ASTRA, 2024b, S. 89).

Da im PMS keine Massnahmenstrategien vorhanden sind, wird fiir das Fallbeispiel
eine eigene Strategie entwickelt. Diese hat jedoch keinen Anspruch auf eine reale An-
wendung, sondern dient ausschliesslich als Demonstrationsmittel, um aufzuzeigen,
welche Auswirkungen die Entwicklung einer Massnahmenstrategie beim ASTRA auf
den Entscheidungsprozess hatte. Einfachheitshalber wird die Auswahl der Erhaltungs-
massnahmenarten auf «Ersatz Deckschicht» (ED), «Ersatz Deck- und Binderschicht»
(EDB) und «Totaler Belagsersatz» (TB) beschrankt, da flir diesen Bericht nur Daten
zum Zustand und Alter der Deckschicht verwendet werden. Diese Erhaltungsmass-
nahmen sind in der Tabelle 54 zusatzlich grau hinterlegt. Fur jedes Prognosejahr wer-
den die Massnahmenwahrscheinlichkeiten einer Bewertungsflache fir die Trassee-
Teilstiicke aggregiert. Die Massnahmenstrategie wird mit Hilfe von Gnehm (2008) for-
muliert, welcher innerhalb des «Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von
Fahrbahnen» Standardisierte Erhaltungsmassnahmen formuliert hat, sowie deren An-
wendung diskutiert.

Tabelle 55 zeigt einen Ausschnitt aus dem Massnahmenkatalog entworfen von Gnehm
(2008). Dabei wurde schon eine Wahl getroffen welche Massnahmen, zu denen vom
ASTRA mdglichst gleich sind und Informationen zu anderen Indizes wurden wegge-
lassen. Auch gibt der Forschungsbericht von Gnehm an, was typische Anwendungs-
bereiche sind, bezlglich den Zustandsindizes. Fir das Zustandsmerkmal «Oberfla-
chenschaden» sind im Forschungsbericht nur Werte fir 11 besprochen, wird hier aber
gleich behandelt wie der vom ASTRA angegebenen Index 10, welcher die Spurrinnen-
tiefe gegentber 11 nicht enthalt.
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Erhaltungsmassnahmen Anwendungsbereich

Massnahmen Anwendungsbereich

ASTRA Gnehm (2008) "1 12 13 14

ED 2.5.2 Deckschicht 4mm 3.0-4.0 25-3.5 >3.5 3.04.0
(Tiefeinbau)

EDB 2.6.1 Deck- und Binderschicht 100mm 3.5-45 3.04.0 >3.5 3.04.0
(Tiefeinbau)

B 3.1.1 Deck-, Binder- und Tragschicht 200mm 4.0-5.0 >3.5 >3.5 -

(Gesamt — Erneuerung)

Tabelle 55: Erhaltungsmassnahmen und deren Anwendungsbereich (Gnehm, 2008, S. 56).

Da der Anwendungsbereich innerhalb eines Indizes Uberschneidungen hat und fiir 13
und 14 sogar immer der gleiche Wertebereich gilt, wird der Anwendungsbereich wie in
Tabelle 56 fir die Massnahmenstrategie abgeleitet. Die Anwendungsbereich-Uber-
schneidungen fur 11 und 12 werden belassen und fir I3 und 14, wird beim Deckungs-
gleichen Anwendungsbereich die konservativere Massnahme gewahlt.

Massnahmenstrategie Anwendungsbereich

Massnahmen Anwendungsbereich
10 12 13 14
ED [3.0, 4.0] [2.5, 3.5] - -
EDB [3.5, 4.5] [3.0, 4.0] - [3.0, 4.0]
B >4.0 >3.5 >3.5 >4.0

Tabelle 56: Massnahmenstrategie Anwendungsbereich.

Tabelle 56 ist analog zu den in Kapitel 6.2 beschriebenen Massnahmenstrategien fiir
Bauwerksteile: Sobald ein bestimmter Zustand erreicht ist, wird eine Massnahme vor-
geschlagen. Es bestehen jedoch wichtige Unterschiede: Die Zustandsindizes des
Trassees sind kontinuierlich, und anstelle einer einzelnen Zustandsnote werden im Fall
des ASTRA vier Zustandsmerkmale berticksichtigt. Gleich bleibt hingegen, dass die
vorgeschlagene Methode zur Abschatzung des zukinftigen Zustands mittels EKF er-
laubt, fur jeden Wertebereich eine Wahrscheinlichkeit zu berechnen. In Abbildung 87
wird gezeigt, wie eine Zustandsabschatzung mit Erwartungswert der Zustandsnote so-
wie Unsicherheitsangabe als Normalverteilung dargestellt werden kann. Die Anwen-
dungsbereiche fir die verschiedenen Massnahen sind sowohl oben bei der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion als auch unten bei der kumulativen Verteilungsfunktion
eingezeichnet. Aus der kumulativen Verteilungsfunktion kann die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Zustand im Anwendungsbereich einer Massnahme ist, ausgelesen werden.
Auch wenn sich die Intervalle gewisser Massnahmen Uberschneiden, kann dennoch
jeweils der in Tabelle 56 ausgewiesene Anwendungsbereich verwendet werden. Ent-
sprechend dirfen die Wahrscheinlichkeit dieser Anwendungsbereiche jedoch nicht
aufsummiert werden, wenn man eine Grundaussage zur Wahrscheinlichkeit irgendei-
ner Massnahme machen will. Diese zusatzliche Information — die Wahrscheinlichkeit
einer Massnahme bei einem bestimmten Index — stellt vielmehr eine weitere Entschei-
dungshilfe dar. So kdnnte eine vom ASTRA vordefinierten Massnahmenstrategie be-
reits berticksichtigt werden.
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Abbildung 87: Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Massnahme an einem Beispiel mit den Anwendungsbereichen von Indi-
kator 12.

Damit im Fallbeispiel eine konkrete Massnahme vorgeschlagen werden kann, wird flir
jeden Index und mdégliche Massnahme ein Schwellenwert der Wahrscheinlichkeit des
Zustands im entsprechenden Anwendungsbereich von 20% festgelegt. Erst wenn die-
ser erreicht ist, erfolgt eine Massnahmenempfehlung der wahrscheinlichsten
Massnahme. Aus allen vorgeschlagenen, wahrscheinlichsten Massnahmen — pro In-
dex hdchstens eine — wird schliesslich die konservativste ausgewahlt. Als Beispiel wur-
den in Abbildung 87 die Massnahmen ED mit 34.5% und EDB mit 25.1% den Schwel-
lenwert Uberschreiten. Das heisst, fiir den dargestellten Indikator 12 wiirde ED mit
34.5% vorgeschlagen werden. Fur das Trassee-Teilstlick wird dasselbe auch noch mit
den anderen Indikatoren gemacht, wobei am Ende der konservativste Massnahmen-
vorschlag eines Indikators ausgewahlt wird. Der Massnahmenvorschlag ist damit sehr
konservativ, was auch auf die Kostenschatzung eine Auswirkung hat. Daher sind die
probabilistischen Werte einer Massnahme empfohlen fur die Entscheidungsunterstit-
zung.

Zur besseren Veranschaulichung sind in Tabelle 57 fiktive Beispiele der Trassee-Teil-
sticke T2 und T3 dargestellt. Die berechneten Wahrscheinlichkeiten, fir eine
Massnahme beziglich eines Indikators, welche den Schwellenwert von 0.20 nicht er-
reichen, sind im Kursiv angegeben. Wird der Schwellenwert erreicht bzw. Gberschrit-
ten, ist die grosste Wahrscheinlichkeit unterstrichen. In fettgedruckter Schrift ist
schliesslich die konservativste Massnahme ausgewiesen. Das ist die nach der be-
schriebenen Massnahmenstrategie empfohlene Massnahme.

208



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Die prognostizierte Massnahme flr ein bestimmtes Jahr, kombiniert mit der Flache
des jeweiligen Trassee-Teilstlicks, ermdglicht die Berechnung der Kosten. Auf diese
Weise kann fir einen gewahlten Betrachtungszeitraum und Filialgebiet eine Pro-
gnose der Unterhaltsmassnahmen zusammen mit einer Kostenschatzung erstellt
werden.

Massnahmenvorschlag

Trasse-Teilstiick Nr. Massnahmen Wahrscheinlichkeiten
1 12 13 14
T2 ED 0.11 0.30 - -
EDB 0.13 0.10 - 0.45
B 0.00 0.15 0.25 0.10
T3 ED 0.42 0.26 - -
EDB 0.34 0.13 - 0.10
B 0.15 0.14 0.0 0.15

Tabelle 57: Massnahmenstrategie angewendet auf zwei fiktive Trasse-Teilstlicke.

Schritt 7 und 8: Priorisierung und Ausgabe
Diese Schritte sind im wesentlich gleich durchzufiihren, wie es auch schon fir Briik-
ken erklart wurde, darum wird hier auf diese zurlickverwiesen, vgl. Kapitel 6.2.

6.3.2 Risikoberechnung

Auch fiir das Trassee sind Sofortmassnahmen von Interesse, welche die urspriinglich
vorgesehene akzeptable Leistung so einschranken, dass diese nicht mehr erbracht
werden kann. Die Berechnung dieses Risikos wird im vorliegenden Fall als Demonstra-
tionsmittel durchgefiihrt, um aufzuzeigen, welche zusatzlichen Entscheidungsgrundla-
gen der Erhaltungsplanung zur Verfligung stehen kénnten. Die gezeigte Berechnung
erhebt jedoch keinen Anspruch auf eine reale Anwendung, wird aber fur die automati-
sche Blindelung von Massnahmen im Kapitel 7 bendtigt. Die Komplexitat einer solchen
Risikoberechnung ist hier stark vereinfacht dargestellt. Vertiefte Arbeiten — wie etwa
die «Bewertung der Vulnerabilitat der Strassenverkehrsinfrastruktur» von Erath (2011)
— sollen als Grundlage fir eine systematische Bewertung des Sofortmassnahmenrisi-
kos im ASTRA dienen.

Die Berechnung wird and das Vorgehen in Kapitel 6.2.2 angelehnt, jedoch wird nur
das Top-Ereignis «Totale Leistungseinschrankung» betrachtet mit einer angenomme-
nen Dauer von einem Monat. Die Auswertung findet jeweils fir ein Jahr statt und ein
Trassee-Teilstlick. Die Annahme ist, dass die Wahrscheinlichkeiten eines Ereignisses
unabhangig sind fir jedes Trassee-Teilstlick und damit die Gesamtwahrscheinlichkeit
uber eine ODER-Funktion P; = 1 —[];(1 — P;) berechnet werden kann. Das Sofortmass-
nahmenrisiko R, wird mit Formel (35) als Multiplikation der Wahrscheinlichkeit P,
und den Kosten Cs,, berechnet.

Ps), ist angenommen als die Wahrscheinlichkeit aus den Ereignissen: Alarmierende
Schaden und Externe Ereignisse. Die Bestimmung von diesen ist in Tabelle 58 ge-
zeigt.
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Angenommene Eintrittswahrscheinlichkeiten

Ereignis Eintrittswahrscheinlichkeit Beschreibung und Begriindung

Alarmie-  Prp- P Annahme: P, ist die Wahrscheinlichkeit ei-

rende ner TB-Massnahme. Da fur jeden Zu-

Schaden standsindex eine Wahrscheinlichkeit prp 1,
berechnet wird, entspricht Prz; dem Maximum
dieser Werte:

Prg = mxax{pTB,Ix}
Das heisst, Prg ist der héchste Wahrschein-
lichkeitswert aus allen fir die Indizes berech-
neten Wahrscheinlichkeiten einer TB-
Massnahme.
Damit aus dem schlechten Zustande eine
Sofortmassnahme resultiert wird zusatzlich
eine Versagenswahrscheinlichkeit Py beriick-
sichtigt. Versagen beschreibt dabei einen Zu-
stand, der fir die Nutzer nicht mehr tragbar
ist. Gemass Tabelle 49, welche die flir diesen
Bericht definierten Standartwerte der Ein-
trittswahrscheinlichkeit enthalt, wird Py =
102 gewahlt - was einer sehr hohen Wahr-
scheinlichkeit entspricht, dass eine Sofort-
massnahme erforderlich wird.

Externe  Pgy Annahme: Pg,, ist die Wahrscheinlichkeit ei-
Ereig- nes externen Ereignisses, ohne dass dieses
nisse hier im Detail spezifiziert wird. Dazu zahlen

beispielsweise schwere Unfalle, Erdbeben,
Erdrutsche oder Hochwasser. Der gewahlte
Wert dient daher lediglich als Beispiel. Da
nicht jedes Trassee-Teilstick gleich expo-
niert ist, wird jedes Teilstlck einer der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten Gering 10~8, Mittel
10~° oder Hoch 10~* zugeordnet.

Tabelle 58: Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse fiirs Trassee.

Csy sind die Kosten fiir das Top-Ereignis und setzt sich wie in Formel (36) beschrieben
aus den Betreiber- und Nutzerkosten zusammen. Die Betreiberkosten sind die
Massnahmenkosten fur eine TB-Massnahme auf das ganze Trasse-Teilstlick ange-
wendet. Die Nutzerkosten pro Tag werden aufgrund Abbildung 75 und der grossen
Leistungseinschrankung in Tabelle 51 jedem Trassee-Teilstlick zugewiesen. Die
Werte der grossen Leistungseinschrankung werden verwendet, da sich das Trasse-
Teilstlck nur Gber eine Fahrtrichtung erstreckt. Der Fall, dass an gleicher Stelle beide
Fahrtrichtungen gesperrt werden, wird fir Erhaltungsentscheide als vernachlassigbar
angenommen.

Das Ereignis «Alarmierende Schaden» geht davon aus, dass die Massnahme «Totaler
Belagsersatz» die Sofortmassnahme ist. Dies ist fir die Eintrittswahrscheinlichkeit
sinnvoll, da eine TB-Massnahme bei den schlechtesten Zustandswerten angewendet
wird. Es werden jedoch auch gleich die Kosten einer TB-Massnahme angesetzt, was
eine konservative Annahme ist. Im ASTRA musste gepruft werden, welche Massnah-
men in solchen Fallen effektiv umgesetzt werden und welche Kosten/Flache entste-
hen.
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Formel (41) zeigt die Berechnung des Sofortmassnahmenrisikos flir ein Trassee-Teil-
stck.

Rey = (CTB + Cnutzer dSM) ' (1 - (1 — Prp 'Pf) ’ (1 - PExt)) (41)
wobei
Rgy das Sofortmassnahmenrisiko fiir ein Trassee-Teilstlck,
Crg die Kosten der TB-Massnahme auf dem Trassee-Teilstiick,
CNutzer die Nutzerkosten fiir eine gesperrtes Teilstlick pro Tag,
dsy die Dauer der Sofortmassnahme auf dem Trassee-Teilstlick ge-
wahlt mit 30 Tagen,
Prp die Wahrscheinlichkeit einer TB-Massnahme flir das Trassee-Teil-
stuck,
P die Versagenswahrscheinlichkeit, wenn der Zustand eine TB-
Massnahme erfordert,
Pyt die Wahrscheinlichkeit eines externen Ereignisses.

Fir die Berechnung des Delta-Risiko gilt Ry = Rgy /Ry, WObei Ry, den Risikogrenz-
wert darstellt. Dieser wird berechnet, indem fiir die Wahrscheinlichkeit einer TB-
Massnahme Pz = 0.5 gesetzt wird. Der Risikogrenzwert R, entspricht somit jenem
Risiko, bei dem die Eintrittswahrscheinlichkeit einer TB-Massnahme als nicht mehr ak-
zeptabel angesehen wird.

6.3.3 Fallstudie

Wie bereits bei den Briicken wird die Methodik anhand einer Fallstudie demonstriert —
auf der definierten Teststrecke von Villars-Sainte-Croix nach Rennaz. Das Trassee-
Teilstiickportfolio ist in Kapitel 3.2 gezeigt.

Schritt 1, 2 und 3: Auswahl Netz, Datenaufbereitung und Zustandsprognose

Wie bei den Bricken ist der 01.06.2024 der Stichtag fur die Berechnung. In Kapitel 1.5
ist das Bezugsdatum der Datengrundlagen angegeben. Die berechneten Daten zur
Abschatzung des gegenwartigen und zuklnftigen Zustands der Indizes kdnnen im M-
NERVA-Datensatz eingesehen werden.

Schritt 4: Sofortmassnahmenrisiko

Gemass der beschriebenen Methodik und den Ausgaben aus den Schritten 1-3 kann
das Sofortmassnahmenrisiko ermitteln werden. In Abbildung 88 und Abbildung 89 wird
das Risiko in Mio. CHF fir die Perioden 1-4 dargestellt. Dies sind entsprechend die
Planungsperioden 5, 10, 15 und 20 Jahre in der Zukunft. Die Ergebnisse sind jedoch
aufgrund der getroffenen Annahmen sowie der Prognosen der Zustandsindizes, die in
die Berechnung einfliessen, mit Vorsicht zu interpretieren.

Die orangefarbige, abgestufte Darstellung des Delta-Risikos zeigt den relativen An-
stieg im Vergleich zum Risikogrenzwert: Weiss entspricht 0 %, wahrend dunkles
Orange (z. B. bei T92) fur Werte von 100 % oder mehr steht. Damit I&sst sich auf einen
Blick erkennen, welche Trassee-Teilstiicke ein erhohtes Risiko aufweisen. Wirden
solche Visualisierungen in die Achs- oder Situationsansicht des Moduls TRA integriert,
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konnten Entscheidungstrager kritische Abschnitte rasch identifizieren und gezielt in
den Fokus nehmen. So wird unmittelbar sichtbar, wo eine vertiefte Untersuchung —
etwa durch ein Ingenieurbliro — sinnvoll ware.

Fir die Teststrecke weissen die folgenden Abschnitte ein erhohtes Risiko und Delta-
Risiko auf:
 In Negative Achssegmentrichtung:
T36-T50, T60-T92, T122-T130 und T154-T172
 Positive Achssegmentrichtung:
T37-T51, T61-T103, T133-T139 und T165-T183

Anhand der Risikoberechnung und der zugrunde liegenden Werte kann ein Erhal-
tungsplaner einen Abschnitt wie T154—-T172 gezielt genauer analysieren. In diesen
Werten lassen sich wichtige Informationen erkennen. So wurde fiir diesen Abschnitt
beispielsweise eine Wahrscheinlichkeit fir ein externes Ereignis von 107° angesetzt,
was auf die Hanglage zurtickzufiihren ist. In den meisten anderen Bereichen der Test-
strecke ist diese Wahrscheinlichkeit kleiner angesetzt. Zudem wurden bei einer prazi-
seren Ermittlung externer Ereignisse und realistischeren Eintrittswahrscheinlichkeiten
— etwa bei der Nahe zu einem Bach mit erhdhter Hochwassergefahr — Gefahren rasch
sichtbar. Aufgrund der zunehmenden Haufigkeit von Starkregenereignissen kdnnten
diese Wahrscheinlichkeiten sogar weiter steigen. Ebenso kénnen bauliche Massnah-
men, die Auswirkungen externer Ereignisse dampfen, in der Risikoberechnung bertick-
sichtigt werden. In diesem Abschnitt sind zudem die Nutzkosten héher geschatzt als
auf dem Ubrigen Teil der Teststrecke, was zu dem héheren Risiko beitragt, obwohl in
der ersten Planungsperiode noch kein Delta-Risiko von 100 % erreicht wird. In den
folgenden Perioden wird dieses Delta-Risiko jedoch erreicht, was sich durch die abge-
schatzten Zustandsmerkmale der Trasse-Teilstlicke erklaren 1&sst.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass das berechnete Sofortmassnahmenri-
siko ein geeignetes Instrument zur Unterstltzung der Priorisierung in der Erhaltungs-
planung darstellt. Die Berechnungen in diesem Beispiel basieren jedoch auf vielen An-
nahmen speziell bei der Risikoberechnung und die Abschatzung der Zustandsmerk-
male fur die Zukunft konnte nur mit sehr vereinfachten a priori-Funktionen vorgenom-
men werden.
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Abbildung 88: Risiko in Mio. CHF fiir die Planungsperioden P1, P2, P3 und P4 der einzelnen Trassee-Teilstlicke in negativer
Achssegmentrichtung. Die orangefarbige, abgestufte Darstellung zeigt das Delta Risiko, wobei Weiss 0% und das dunkle

Orange (z.B. bei T92) einen Wert von 100% oder mehr bedeutet.
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Abbildung 89: Risiko in Mio. CHF fiir die Planungsperioden P1, P2, P3 und P4 der einzelnen Trassee-Teilstlicke in positiver
Achssegmentrichtung. Die orangefarbige, abgestufte Darstellung zeigt das Delta Risiko, wobei Weiss 0% und das dunkle

Orange (z.B. bei T92) einen Wert von 100% oder mehr bedeutet.
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Schritt 5, 6: Massnahmenstrategie und Kostenschatzung

Die Ergebnisse aus der Anwendung der Massnahmenstrategie und der Kostenschat-
zung sind im Anhang «Unterhaltsmassnahmen Trassee» fir die Trassee-Teilstlcke
aufgelistet. Flr jede Unterhaltsmassnahme (ED, EDB und TB) sind die Wahrschein-
lichkeit, der auslésende Index, der Typ und die Kosten angegeben. In Abbildung 90
und Abbildung 91 ist fir die Teststrecke getrennt nach Richtung die prognostizierte
Unterhaltsmassnahme angegeben, ohne dass eine Zustands-Ricksetzfunktion be-
rucksichtigt wurde, d. h., dass die Massnahme ausgefuhrt wird. Die Farbe gibt einen
Anhaltspunkt fir die Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit einer Unterhaltsmass-
nahme gemass der in Tabelle 56 gezeigten Massnahmenstrategie. Hellgelb steht
flr einen Wert von 20 % (z. B. T86 in P1), dunkles Gelb fur einen Wert von nahezu
100 % (z. B. T88 in P4).

Fir alle Trassee-Teilstlicke der Teststrecke wird Uiber die vier Planungsperioden (aus-
genommen T52) eine Unterhaltsmassnahme prognostiziert. Bei Betrachtung der Ab-
schnitte T60-T92 bzw. T61-T103 fallt ein grosser Unterhaltsbedarf auf, der bereits in
der ersten Planungsperiode beginnt. Diese Information ist insofern nitzlich, als dass
zwar keine Baustellen mit der Lange eines Trasse-Teilstlicks gebildet werden, mithilfe
der Prognose von Unterhaltsmassnahmen jedoch ein Muster identifiziert werden kann,
das zeigt, wo Unterhaltsbedarf besteht. Der abgeschatzte Zustand wiirde ein ahnliches
Bild zeigen, welcher im ASTRA zumindest fir Erhaltungsobjekte in aggregierter Form
zur Verfiigung steht. Die Zustandsmerkmale allein geben jedoch noch keine Prognose
Uber die Wahrscheinlichkeit, den Typ, den auslésenden Zustandsindex und die Kosten
der Unterhaltsmassnahme. Das ist eine klare Verbesserung gegeniber dem heutigen
Funktionsumfang des PMS des ASTRA, in dem keine Prognose von Unterhalts-
massnahmen moglich ist. Eine Erforschung geeigneter Massnahmenstrategien und a
priori-Funktionen ist jedoch Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Implementierung.

Schritt 7 und 8: Priorisierung und Ausgabe

Die Entscheidung Uber eine Priorisierung kann von vielen Aspekten beeinflusst wer-
den, so dass es besser ist, diese Entscheidungen direkt den Entscheidungstragern zu
Uberlassen. Die Risikoabschatzung bereichert die Entscheidung als weitere Informa-
tion.

Ausgabe all der gezeigten Resultate in einer angemessenen Form.
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P1 P1 P2 P3 P4 km
T2 ED T92 8 B[ TBINTE
T4 B To4 EDB 205
T6 T96 EDB
T8 ED TO8 ED EDB
T10 T100 EDB
T12 ED T102 ED ED ED EDB
T14 T104 EDB
T16 T106 ED EDB
T18 T108 EDB
T20 T110 ED
T22 T112 ED ED ED ED
T24 T114 ED
T26 T116 ED
T28 T118 ED
T30 T120 ED
T32 T122 ED EDB TB TB
T34 T124 ED EDB

T36 ED T126 ED EDB

T38 ED T128 ED TB

T40 ED T130 ED TB

T42 ED T132

T44 ED T134 30.0
T46 T136

T48 ED T138

T50 ED T140 ED ED

T52 T142 EDB EDB
T54 T144 EDB EDB
T56 T146 EDB
T58 T148 ED ED ED EDB
T60 ED T150 EDB EDB
T62 ED T152 ED ED EDB
T64 EDB T154 EDB EDB EDB TB
T66 ED T156 ED

T68 ED T158

T70 EDB T160 T8

T72 EDB T162 ED

T74 EDB T164  EDB

T76 EDB T166  EDB

T78 EDB T168  EDB

T80 EDB T170 ED ED TB TB 40.1
T82 EDB- T172 ED ED ED TB
T84 EDB T174 ED ED
T86 EDB EDB EDB TB T176 ED ED

T88 EDB B T178 ED ED
T90 EDB B T180 ED ED
Abbildung 90: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmen des Trassees fur die Planungsperioden P1-P4. Die gelbfarbige, abge-

stufte Darstellung zeigt die Massnahmenwahrscheinlichkeit: Hellgelb steht fiir 20% (z. B. T86 in P1), dunkles Gelb fiir einen
Wert von fast 100 % (z. B. T88 in P4).
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P1 P2 P3 P4 km

T3 T8 TB[ TB T8 T99

T5 ED T101
7 T103

T9 ED T105 EDB 205
T11 T107 ED
T13 ED T109 ED EDB
T15 T111 ED EDB
T17 T113 ED TB TB TB
T19 T115 ED ED EDB
T21 T117 ED
T23 T119 EDB
T25 T121 EDB
T27 T123 ED ED ED ED
T29 T125 ED
T31 ED T127 ED
33 T129 EDB
T35 T131 EDB
T37 ED T133 ED EDB TB TB
T39 ED T135 ED EDB TB

T41 ED T137 ED ED TB

T43 ED T139 ED EDB TB

T45 ED T141 ED EDB
T47 ED T143 EDB EDB
T49 ED T145 ED EDB 30.0
T51 ED T147 EDB EDB EDB
T53 T149 EDB EDB
T55 T151 ED ED EDB EDB
T57 T153 EDB EDB
T59 T155 EDB EDB
T61 ED T157 EDB EDB
T63 ED T159 ED ED EDB TB
T65 ED T161 EDB EDB
T67 ED T163 ED ED TB
T69 ED T165  EDB EDB 1B [TB
T71 ED T167 EDB TB TB TB
73 ED T169 B B
T75 ED TB T171 TB TB
T77 EDB  TB T173  EDB| 7B

T79 EDB  TB T175  EDB

T81 EDB  TB T177 EDB  TB

T83 EDB  TB T179 ED ED EDB TB
T85 ED TB T181 ED TB TB| TB 40.1
T87 EDB  TB T183 EDB TB TB TB
T89 ED TB T185 ED ED
T91 EDB  TB T187 ED ED
T93 ED TB T189 ED ED
T95 ED ED TB T191 ED ED
TO7 ED ED EDB TB

Abbildung 91: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmen des Trassees fir die Planungsperioden P1-P4. Die gelbfarbige, abge-
stufte Darstellung zeigt die Massnahmenwahrscheinlichkeit: Hellgelb steht fiir 20% (z. B. T59 in P4), dunkles Gelb fir einen
Wert von fast 100 % (z. B. T61 in P4).
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7.1 Ausgangslage

7.1.1 Ziel der Methodik

Nachdem der Handlungsbedarf definiert ist, kommt es im Prozessschritt «VVorschlag
Projektidee (Massnahmentypen) bilden», zu ersten Bindelung von Unterhalts-
massnahmen (vgl. Kapitel 2.3.4), insbesondere fiir die Planungsperiode nach der ak-
tuellen - ca. 8 bis 13 Jahre in der Zukunft. Es ist ein Schritt im Erhaltungsplanungspro-
zess, in dem Fachbereich Ubergreifend gearbeitet wird. Erhaltungsplaner verschiede-
ner Fachbereiche kommen zusammen und besprechen, welche individuellen
Massnahmen in denselben Erhaltungsprojekt'? ausgefiihrt werden. Dabei spielt aber
nicht nur der Zustand eine Rolle, sondern auch die Normkonformitat (z.B. VSS und
SIA) und der technische Standard im Bundesamt fiir Strassen (ASTRA, 2016).

In dieser Arbeit wird das Endprodukt, in dem Unterhaltsmassnahmen von Anlagen un-
terschiedlicher Art in Erhaltungsprojekten fiir eine Planungsperiode gebiindelt sind, als
Massnahmenprogramm bezeichnet. Ein Massnahmenprogramm sagt in diesem Kon-
text aus, wann und wo ein Erhaltungsprojekt ausgefiihrt wird, welche Unterhalts-
massnahmen Teil davon sind und welche Kosten zu erwarten sind. Der aktuelle qua-
litative Prozess zur Aufstellung des Massnahmenprogramms, der den Prozessschritt
«Vorschlag Projektidee (Massnahmentypen) bilden» sowie die darauffolgenden
Schritte umfasst (vgl. Kapitel 2.3), kann durch den Einsatz computergestlitzter Berech-
nungen jedoch effizienter und effektiver gestaltet werden.

In diesem Kapitel wird eine Methodik zur automatisierten, fachibergreifenden Aufstel-
lung optimaler Massnahmenprogramme vorgestellt. Diese Massnahmenprogramme
dienen als Hilfsmittel fir die Sitzungen, in denen die Bedurfnisse der verschiedenen
Fachbereiche koordiniert werden, und stellen sicher, dass keine Unterhaltsmass-
nahme vergessen geht. Sie dienen als Grundlage fir eine grobe Kostenschatzung in-
nerhalb einer Planungsperiode und unterstitzen dabei, bestimmte Randbedingungen
zu bertcksichtigen, die sich das ASTRA setzt.

2 Das ASTRA spricht von Erhaltungsprojekten, weil Massnahmen, die eine Wertvermehrung (Veranderung
nach (VSS, 2022)) bewirken, explizit auch Projektinhalt sein kénnen.
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Das Ziel dieser Methodik ist es somit, optimale Massnahmenprogramme aufzustellen,
die als Entscheidungshilfe bei der fachiibergreifenden Bildung von Erhaltungsprojek-
ten fir eine Planungsperiode genutzt werden kénnen.

Zwei abgrenzende Punkte sind dabei zu beachten:

1. Ein «optimales» Massnahmenprogramm ist im Sinne der mathematischen Opti-
mierung zu verstehen — es maximiert die Zielfunktion und erfiillt deren Nebenbe-
dingungen. Es handelt sich dabei um das theoretisch bestmégliche Massnahmen-
programm innerhalb des definierten Modells.

2. Der im ASTRA etablierte Begriff «Erhaltungsprojekt» wird hier ebenfalls verwen-
det, jedoch inhaltlich eingeschrankt: Er bezieht sich ausschliesslich auf die Blinde-
lung von Unterhaltsmassnahmen.

Veranderungsmassnahmen werden im Rahmen dieser Methodik bewusst nicht be-
ricksichtigt, obwohl sie gemass ASTRA ebenfalls Teil eines Erhaltungsprojekts sein
kénnen. Teilweise treten sie ungeplant oder kurzfristig auf, etwa infolge neuer techni-
scher Anforderungen, die zum Zeitpunkt der Projektideen noch nicht bestanden — wie
beispielsweise das Installieren von Solarpanels entlang des Trassees. Teilweise sind
sie jedoch auch planbar, etwa die Nachrustung von Leitplanken oder die Anpassung
von Standspuren auf Briicken aufgrund von Normanderungen. Wenn dazu Daten vor-
handen sind, ist eine Berucksichtigung maglich.

7.1.2 Ausgangslage im ASTRA und der Forschung

Bei der Auslibung des baulichen Unterhalts der Nationalstrassen gelten nach Angaben
vom ASTRA folgende strategische Vorgaben (Bezeichnung nach (ASTRA, 2002)):
«Die Gesamterneuerung von Autobahnabschnitten erfolgt nach der ibergeordneten
Unterhaltsplanung des Bundes. Nach Vorgabe des Bundes sind Substanzerhaltungen
und Ausbau der Nationalstrassen konzentriert in Erhaltungsprojekten von ca. 5 km
Lange auszufuhren. Die Distanz bis zum nachsten Abschnitt mit Baustelle muss min-
destens 30 km betragen. Wahrend den nachsten 15 Jahren nach Beendigung der Bau-
arbeiten darf es auf dem gleichen Teilstlck keine Baustelle mit Verkehrsbehinderung
mehr geben» (ASTRA, o. J. [b]).

Eine Methodik die Massnahmenprogramme aufstellt im Kontext der Schweizer Natio-
nalstrassen ist somit daran gebunden, die anschliessend genannten strategischen
Vorgaben bzw. Randbedingung einzuhalten. Ausgenommen sind dabei Massnahmen,
die nur geringe oder gar keine Auswirkung auf den Verkehr haben.

« Baustellenlangen von ca. 5 km

« Baustellenabstande von mind. 30 km

« Baustellenfreie Zeitperiode von mind. 15 Jahre

Neben den strategischen Vorgaben definiert das ASTRA eine Unterhaltsphilosophie,
die Einfluss auf die Aufstellung von Massnahmenprogramme hat. In der immer noch
aktuelle Richtlinie «Berlcksichtigung des Unterhalts bei der Projektierung und beim
Bau der Nationalstrassen» (ASTRA, 2002) werden die Ubergeordneten Ziele der Un-
terhaltsplanung der Nationalstrassen (UPIaNS) beschrieben: Weniger Baustellen und
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Verkehrsbehinderungen durch die Bildung von Erhaltungsabschnitte '3, finanzielle Mit-

tel optimiert einsetzen, langfristig funktionstlichtige Strassenverbindungen sicherstel-

len und die Leistungsfahigkeit der Nationalstrassen gewahrleisten. Fur das Aufstellung
von Massnahmenprogrammen im ASTRA ist es darum wichtig:

» Eine Optimierung durchzufiihren die volkswirtschaftliche Kostenliberlegungen zu-
grunde liegt. Die Betreiberkosten als auch die Leistungseinschrankungen (vorwie-
gend Nutzerkosten aufgrund zusatzlicher Reisezeit) sind damit zu minimieren.

» Erhaltungsabschnitte zur Ausflihrung eines Erhaltungsprojekte zu bilden, was zu
weniger individuellen Baustellen und damit einhergehenden Verkehrsbehinderun-
gen fuhrt (ASTRA, 2002). Die Praxis ist es Erhaltungsabschnitte mit einer Lange
von bis zu 15 km dynamisch oder statisch zu definieren. Der Bau wird jedoch in
Bauetappen von ca. 5 km Lange («rollende Baustelle») aufgeteilt (ASTRA, 2016).

« Eine fachlbergreifende Planung durchzufiihren.

» Maoglichst alle Unterhaltsmassnahmen auszufiihren, wie sie gemass der definier-
ten Massnahmenstrategie vorgesehen sind, um das erwartete Leistungsniveau
langfristig sicherzustellen.

7.1.2.1 Fachkonzept EMNS

Im ASTRA gab es bereits Bestrebungen, Erhaltungsprojekte fach- bzw. teilsy-
stemubergreifend computergestitzt und automatisiert zu entwickeln, um Erhaltungs-
planer bei der fachlibergreifenden Koordination zu unterstiitzen. Im Rahmen des Pro-
jekts ,Erhaltungsmanagement Nationalstrassen” (EMNS) (Hajdin et al., 2013) wurde
dies bis zur Stufe eines Fachkonzepts untersucht. Neben den fachlichen Grundlagen,
die in einem Bericht zusammengefasst sind, wurde auch ein voll funktionsfahiger Pro-
totyp entwickelt. Die Weiterentwicklung zu einer vollstandig integrierten IT-Applikation
wurde jedoch nach Erarbeitung des Fachkonzepts im Jahr 2013 nicht weiterverfolgt.

Die EMNS-Applikation dient als Instrument der Erhaltungsplanung und berechnet die
Betreiber- und Nutzerkosten fiir einen gewahlten Betrachtungsabschnitt und -zeitraum
zur Bestimmung geeigneter Erhaltungsprojekte. Die Betreiberkosten der Erhaltungs-
massnahmen an den jeweiligen Objekten werden direkt aus den entsprechenden
Fachapplikationen Gbernommen. Die Nutzerkosten setzen sich aus erhdhter Reise-
zeit- und Unfallkosten zusammen. lhre Berechnung erfordert eine Abschatzung der
durch Baustellen verursachten zusatzlichen Reisezeiten im Netz. Zu diesem Zweck
wird vorgeschlagen, Unternetzwerke mithilfe der Makrosimulation der Verkehrsflisse
(die Impedanz der Abschnitte wird mit der BPR'*-Funktion modelliert) auszuwerten,
um die zusatzliche Reisezeit zu bestimmen.

Das EMNS-Projekt war fortschrittlich und verfolgte eine ganzheitliche Vision zur fach-
Ubergreifenden Erhaltungsplanung. Es zeigte detaillierter auf, wie die Nutzerkosten
berechnet werden kdénnen und wie die verschiedenen Fachapplikationen in eine
Massnahmenbiindelungsapplikation integriert werden kénnen, bei welchem die Ge-
samtwirtschaftlichen Kosten optimiert werden. Dies wird flr einen gewahlten Betrach-
tungsabschnitt durchgefiihrt, indem eine Verlaufskurve der Gesamtkosten flr alle
mdglichen Baustellenpositionen berechnet wird. So sind dem Erhaltungsplaner die

3 In der Richtlinie von 2002 wird es noch als «Unterhaltsabschnitt» bezeichnet, doch der Begriff «Erhaltungsab-
schnitt» hat sich seither als Begriff etabliert. Unterhaltsabschnitte sind fiir den betrieblichen und nicht fur den
baulichen Unterhalt relevant.

4 BPR = Bureau of Public Roads
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beste Option und alternative Méglichkeiten fiir die Baustelleoptionen bekannt. Zu jeder
Option stehen Informationen zu den Betreiber- und Nutzerkosten sowie zu deren Zu-
standekommen zur Verfiigung.

7.1.2.2 Forschung

Da die Bildung von Erhaltungsprojekten und die Aufstellung des Massnahmenpro-
gramms im ASTRA noch weitgehend qualitative erfolgt, wird in diesem Unterkapitel
ein Blick in die Forschung geworfen, wie ein Massnahmenprogramm quantitativ ent-
wickelt werden kann. Vereinfacht werden hier die erforschten Methoden in zwei Kate-
gorien eingeteilt, den Bottom-up- und den Top-down-Ansatz. Beim Bottom-up-Ansatz
werden die prognostizierten Unterhaltsmassnahmen in Erhaltungsprojekte gebun-
delt'. Beim Top-down-Ansatz werden die moglichen Unterhaltsabschnitte definiert,
ohne spezifische Unterhaltsmassnahmen zu berucksichtigen.

Weit zurickreichende Forschung war mehrheitlich im Top-down-Ansatz angesiedelt.
In der Arbeit von Chien & Schonfeld (2001) und Schonfeld & Chien (1999) ging es
darum, die optimale Baustellenlange zu bestimmen. Der Einfluss der Nutzerkosten auf
die optimale Baustellenlange stand im Fokus. Chen et al. (2005) baute auf diesen Ar-
beiten auf, um eine optimale Baustellenlange zu bestimmen mit einem Algorithmus,
welcher zusatzlich Verkehrsflisse mit Simulated Annealing fiir eine Umleitungsmdég-
lichkeit ermittelt. Aktueller wird auch die Baustellenanordnung untersucht auf Sicher-
heit und Reiszeitverlangerung, z.B. in Abdelmohsen & El-Rayes (2018). Auch die ak-
tuelle Praxis, wie sie im «Handbuch Erhaltungsplanung» (ASTRA, 2016) beschrieben
ist, sieht ein Vorgehen nach dem Top-down-Ansatz vor. Zunachst werden geeignete
Erhaltungsabschnitte definiert, anschliessend werden die bendtigten Unterhalts-
massnahmen gesucht, die ausgefihrt werden kénnen. Dabei gilt eine Riickkehrperi-
ode von mehr als 15 Jahre.

Fir die Bundelung von Unterhaltsmassnahmen ist der Bottom-up-Ansatz vielverspre-
chender, weil in dem zweiten Schritt, die Abhangigkeiten untereinander bericksichtigt
werden kénnen, nachdem die Unterhaltsmassnahmen bestimmt wurden. Hajdin & Lin-
denmann (2007) formulierten Baustellenabschnitte als Minimierung der Langzeitko-
sten fir Betreiber und Nutzer in einem binaren linearen Optimierungsproblem, indem
sie ein Netzwerkproblem formulierten. Die Nebenbedingungen erlauben die Bertick-
sichtigung von Distanz- und Budgetlimits. Es handelt sich um eine Analyse auf Objekt-
ebene und wurde flir eine Planungsperiode und einen Baustellenabschnitt demon-
striert. Weitergefuihrt wurde diese Arbeit in Lethanh et al. (2018). Diese erlaubte es,
alle Baustellenabschnitte bzw. Erhaltungsprojekte fir eine Planungsperiode in einem
Strassennetzwerk zu bestimmen. Basierend auf diesem Ansatz wurde in Burkhalter &
Adey (2018) die Bestimmung von Massnahmenprogrammen angegangen, jedoch fur
Bahninfrastrukturnetzwerke. Der Nutzen wird dort als Risikoreduktion formuliert und
Abhangigkeiten zwischen Objekten verschiedener Art werden berticksichtigt. Burkhal-
ter & Adey (2021) bestreben in ihrer Arbeit eine systematische und quantitative For-
mulierung der Kosten-Nutzen-Analyse, da es keinen einheitlichen Ansatz daflr gibt.
Diese Formulierung eignet sich fir den Einsatz in Optimierungsberechnungen und ist
damit geeignet fir die Bestimmung von Massnahmenprogrammen von

'S |dealerweise sind die Unterhaltsmassnahmen mit der Anwendung optimaler Massnahmenstrategien be-
stimmt.
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Strassennetzwerken. Der Berechnungs- und Optimierungsansatz von Burkhalter &
Adey wird in der hier vorgestellten Methodik (siehe Kapitel 7.2.3) verwendet.

7.1.3 Einordnung der Methodik im Erhaltungsplanungsprozess

Wie in der Zielformulierung beschrieben, soll die Methodik dabei helfen, ein optimales

Massnahmenprogramm zu bestimmen, das als Entscheidungshilfe bei fachlibergrei-
fenden Koordinationssitzungen genutzt werden kann. Die Anwendung ist im Prozess-
schritt «Vorschlag Projektidee (Massnahmentypen) bilden» vorgesehen (siehe Kapitel
2.3.4).
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Abbildung 92: Ausschnitt aus dem Erhaltungsplanungsprozess mit der Einordnung der Methodik zur Biindelung von Massnah-
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7.1.4 Automatisierte Aufstellung von Massnahmenprogramme

Aus den Prozessschritten «Handlungsbedarf definieren» und «Vorschlag Projektidee
(Massnahmentypen) bilden» wird abgeleitet, in welchem Rahmen eine automatisierte
Aufstellung von Massnahmenprogrammen die aktuelle Arbeitsweise in der Erhaltungs-
planung des ASTRAs sinnvoll erganzt. Jeder Fachbereich bestimmt vor einer fach-
Ubergreifenden Koordinationssitzung, wann eine Unterhaltsmassnahme ausgefuhrt
werden soll. Da bei Bricken und Tunneln nicht alle Bauwerksteile gleichzeitig eine
Unterhaltsmassnahme erfordern, ist es notwendig, diese zunachst auf Anlagenebene
zeitlich zu gruppieren. Diese Gruppierung wird von der jeweiligen Erhaltungsplanung
mithilfe von Erfahrungswerten oder Applikationen, die jetzt oder in der Zukunft zur Ver-
figung stehen, gemacht. Die Aufstellung eines Massnahmenprogramms kann fur das
ASTRA auf eine Planungsperiode von ca. 8-13 Jahren in der Zukunft beschrankt wer-
den (vgl. Prozessschritt «Controllingsitzung durchfihren»). Fur diesen Zeitraum wird
eine Finanzplanung gemacht und es ist bekannt, welche Unterhaltsmassnahmen aus-
gefiihrt und an das Projektmanagement Uibergeben werden sollten (vgl. Kapitel 2.3).

Fur die Planungsperiode nach der aktuellen muss also ein Massnahmenprogramm
entwickelt werden mit den Erhaltungsprojekten, die auszufiihren sind. Das vereinfacht
das Problem mathematisch, da implizit die Langzeitbetracht der Auswirkung (Kosten
und Nutzen) einer Unterhaltsmassnahme schon vorliegt und diese bei der Gruppierung
nicht mehr mit einfliessen muss. Idealerweise ist die Langzeitbetrachtung Teil der
Massnahmenstrategien.

Das Problem wird wie folgt abgegrenzt und im Rahmen eines Fallbeispiels angewen-

det:

« Anwendung an Anlagen unterschiedlicher Art
Im Fallbeispiel werden die Bricke, die Tunnel und das Trassee der Teststrecke
bertcksichtigt.

« Analyse einer Planungsperiode
Im Fallbeispiel wird fur die Planungsperiode der Zeitraum von Jahr 6 bis Jahr 10 in
der Zukunft gewahlt.

« Bildung von Erhaltungsprojekten auf Anlagenebene
Die Kosten und Risiken einer Unterhaltsmassnahme an der Anlage sind fir den
Ausflhrungszeitpunkt nach Strategie, aber auch abweichend davon, bekannt.

« Beriicksichtigung der baustellenfreien Zeitperiode (Riickkehrperiode)
Im Fallbeispiel wird eine baustellenfreie Zeitperiode von 15 Jahren angenommen.
Alle Massnahmen, die in den nachsten zehn Jahren ausgeflihrt werden sollen,
werden vorgezogen.

« Beriicksichtigung der Mindestabstande zwischen Baustellen
Im Fallbeispiel wird ein Mindestabstand zwischen Baustellen von 10 km anstatt
30km bericksichtigt. Dies aufgrund der Lange der Teststrecke, die nur 42km ist.
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7.2 Netzwerkabstraktion

Um die im Kapitel 7.2.3 vorgestellte Methodik zur Aufstellung von Massnahmenpro-
grammen anwenden zu kdnnen, ist eine Abstraktion des physischen Netzwerks erfor-
derlich. Das heisst, es muss eine geeignete topologische Struktur definiert werden und
es soll geklart werden, was die verwendeten Begriffe bedeuten. Diese orientiert sich
idealerweise an den bereits bestehenden Modellierungsabstraktionen des ASTRA,
wird jedoch an bestimmten Stellen um zusatzliche Konzepte erweitert, um den Anfor-
derungen der Methodik gerecht zu werden. Die in diesem Kapitel beschriebene Topo-
logie wird exemplarisch fiir Briicken, Tunnel und das Trassee entwickelt, ist jedoch so
konzipiert, dass sie bei Bedarf um weitere Infrastrukturanlagetypen erweitert werden
kann. Weiter wird der Begriff Erhaltungsabschnitt fur diese Arbeit definiert.

7.21 Topologische Struktur
Fir die Formulierung des Optimierungsproblems muss das physische Netzwerk in ei-
nem ersten Abstraktionsschritt topologisch beschrieben werden — also, wie die einzel-
nen Bauanlagen und das Trassee miteinander verbunden und angeordnet sind. Nur
so kdnnen computergestlitzte Algorithmen die Struktur und die Verknipfungen zwi-
schen den Anlagen korrekt verarbeiten. Zu diesem Zweck werden die Begriffe Achsen
bzw. Achssegmente, Routen, Teilstlicke, Anlagen und Nachbarn eingefiihrt:

« Achsen sind gegenliber der Definition im ASTRA mit einer kleinen Anderung defi-
niert. Bei richtungsgetrennten Fahrbahnen wird zur Vereinfachung der Modellie-
rung nur die «+»-Achse fir die Netzwerkabstraktion berlicksichtigt. Das Bezugssy-
stem wird in Distanzangaben entlang des jeweiligen Achssegments vereinfacht.

» Routen beschreiben die jeweiligen Fahrtrichtungen entlang einer Achse bzw. eines
Achssegments.

« Teilstiicke sind statisch definierte Abschnitte entlang der Achse mit einer typischen
Lange von ca. 500 m.

» Anlagen befinden sich innerhalb eines Teilstiicks. Es wird zwischen Trassee-Teil-
stlicken, Briickenanlagen und Tunnelanlagen unterschieden. Im Unterschied zu
den Bauanlagen wird fir beide Fahrtrichtungen bzw. Routen jeweils ein Trassee-
Teilstlck definiert. Der Begriff «Teilstlick» wird bei Trasse-Anlagen bewusst ver-
wendet, da diese stets entlang der Teilstlickgrenzen definiert sind. Somit wird auch
sprachlich die Assoziation hervorgehoben. In Tabelle 59 und Tabelle 60 sind bei-
spielhaft Anlagen vom spater gezeigten Fallbeispiel angeben. In diesen werden
Trasse-Teilstlicke mit «T», Briicken mit «B» und Tunnel mit «TU» abgekirzt.

» Nachbarn sind ausschliesslich Trassee-Teilstlicke, die auf einer Route seriell auf-
einanderfolgen und sind immer in die positive Achsenrichtung definiert. Nachbarn
kénnen aber nicht nur direkt aneinander liegen, sondern sind dies auch solange
sie < 1500 m Abstand haben von Endpunkt eines Trassee-Teilstiickes zum ande-
ren. Die Annahme, dass das Teilen von Fixkosten nicht nur fiir aufeinanderfol-
gende Trassee-Teilstiicke moglich ist, fihrt zur Einfihrung dieser Abstandsregel.
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Zur Veranschaulichung der gewahlten topologischen Struktur ist in Abbildung 93 ein
Luftbild mit Gberlagerter Darstellung der Modellierung gezeigt. Abgebildet sind die er-
sten Kilometer des N9-Abschnitts, der dstlich des Autobahnkreuzes Villars-Sainte-
Croix beginnt. Das Achssegment fiir die Teststrecke beginnt am Bezugspunkt 0 mit
einer U-Distanz von 0 m und endet nach 41720 m am Bezugspunkt 420 mit einer U-
Distanz von 500 m. Da die reale Distanz bei Teilstiick 2 kirzer ist als es mit Bezugs-
punkt und U-Distanz zu erwarten ware, muss flr alle Teilstlicke danach die Distanz
vom Nullpunkt in Meter ermittelt werden, indem die Formel Bezugspunkt - 100m +
UDistanz — 780m angewendet wird. Um diese Komplexitat zu umgehen, werden Start
und Ende eines Teilsticks als Positionsangabe «BP_U-Distanz» geschrieben, also
0_000 und 420_500. Das Achssegment selbst ist rot dargestellt. Die zugehdrigen Rou-
ten sind durch einen Pfeil mit einem Vorzeichen (+/-) fur die jeweilige Fahrtrichtung
gekennzeichnet. Die N9 ist in Teilstiicke unterteilt, die jeweils durch schwarze Quer-
striche markiert sind. Diese Teilsticke werden entlang der positiven Route nummeriert,
wobei die Nummern in Blau dargestellt sind. Die drei Brickenanlagen sind mit weisser
Schrift auf schwarzem Hintergrund beschriftet. Die Positionsangaben sind am oberen
Bildrand dargestellt.

Weiter ist in Abbildung 94 die topologische Struktur auf einem Achsenband illustriert.
Der Ausschnitt entspricht in etwa jenem in Abbildung 93. Zusatzlich wird dargestellt,
welche Anlagen sich in einem Teilstlick befinden. Ein Trasse-Teilstlick, wie z.B. T16,
setzt sich aus den Bewertungsflachen, also den vom ASTRA definierten Rechtecken
der Fahrbahnoberflachen fiir die Zustandsangabe mit einer Grésse von ca. 3.5 m x
100 m, zusammen. Trasse-Teilstlicke werden gebildet, um die Modellierung und Be-
rechnungszeit zu vereinfachen bzw. zu verkiirzen, was hier einem Modellierungsent-
scheid entspricht. Tabelle 59 zeigt die Anlagen tabellarisch, sowie die entsprechenden
Nachbarn der Trassee-Teilstlicke. Diese Modellierung erlaubt es, die Anlagen und
Trasse-Teilstiicke in einem Bottom-up-Ansatz zuerst einzeln zu betrachten und auf
dieser Stufe Unterhaltsmassnahmen, z. B. auf Ebene der Bauwerksteile, aufeinander
abzustimmen und danach als eine Unterhaltsmassnahme an der Anlage in die Netz-
betrachtung einzubringen. Da die Rechenzeit gross werden kann, ist diese abgestufte
Modellierung auf Anlagen- und danach auf Netzwerkebene von Vorteil.

Die Teilstlicke sind stets entlang der Grenzen der Bewertungsflachen definiert'®. Das
erleichtert die Zuordnung der Zustandsindizes zu einem Trassee-Teilstlick, erfasst je-
doch nicht den genauen Ubergang von Trasse zu einer Bauanlage. Die Auswirkung
kann an einem Beispiel gezeigt werden: B1, die Brlickenanlage Pont sur la Sorge, hat
in Tabelle 59 eine Lange von 210 m angegeben, die Briicke ist in Realitat aber 184.6
m lang. Die Teilstlicke wurden also zuerst fir die Bauanlagen, also Bricken und Tun-
nel, definiert und anschliessend wurden die Distanzen dazwischen in Langen von ca.
100 m bis 1000 m, meist jedoch 500 m, als Teilstlicke frei modelliert. In einer Imple-
mentierung im ASTRA wird empfohlen, die modellierten Teilsticke an Merkmalen des
Trasses wie Belagsaufbau, Einbaudatum, Fahrbahnlibergange, Tunnelportale und -
wie heute massgebend - Zustand zu orientieren.

'8 Da die Bewertungsflachendefinition des ASTRAs (ber die Jahre und den Index variieren, wurde der Index 10
und das Inspektionsjahr 2021 als Ausgangslage fir das Fallbeispiel genommen. Die Grenzen wurden entlang
der Achse auf 10m gerundet.
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Da Nachbarn nur in positiver Achsenrichtung und jeweils nur fir eine Route definiert
sind, ergeben sich fiir das Trasse-Teilstlick T2 beispielsweise die Nachbarn T4, T6
und T8, die alle noch im festgelegten Abstand von maximal 1500 m liegen (vgl. Tabelle
59). Die Nachbarn werden definiert, um spater erfassen zu kénnen, welche Anlagen
untereinander Fixkosten teilen kénnen. Im Fallbeispiel wird dies nur fiir das Trassee
berilicksichtigt, obwohl potenziell auch zwischen zwei Briicken im gleichen Erhaltungs-
projekt oder zwischen Trassee und Briicken im gleichen Erhaltungsprojekt Fixkosten
geteilt werden kdnnten.

Eine Besonderheit ist, dass die Fahrbahnen auf Briicken und in Tunneln auch als Tras-
see-Teilstlicke definiert sind, da sich der Belag auf Briicken und in manchen Fallen
auch der Belag in Tunneln von dem Belag auf der freien Strecke unterscheiden. Bei
der Modellierung wurde entschieden, dass es in den Daten keine Liicken im Trassee
geben darf, weshalb auch fiir Briicken und Tunnel Trassee-Teilstlicke definiert sind.
Es wird jedoch sichergestellt, dass Trassee-Teilstiicke auf Briicken und in Tunneln
keine Unterhaltsmassnahmen erhalten. Sie sind lediglich fir die topologische Struktur
relevant und haben keinen Einfluss auf die Optimierung.
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Abbildung 94: Schematische Darstellung der topologischen Modellierung der ersten Kilometer der Teststrecke.

227



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Auszug aus der Topologie

Achse Teil- Start Ende Linge Anlagetyp Route ID Nachbarn
stiick [m]
Nr.
N9 1 0_000 0_110 110 Trassee-Teilstlick - T2 T4,T6, T8
+ T3 T5,T7, T9
2 0_110 10_100 210 Trassee-Teilstick - T4 T6, T8
+ T5 T7,T9
Bricke +/- B1 -
(Pont sur la
Sorge)
3 10_100 20_100 1000 Trassee-Teilstlick - T6 T8, T10, T12,
T14
+ T7 T9, T11, T13,
T15
4 20_100 20_300 200 Trassee-Teilstick - T8 T10, T12, T14
+ T9 T11,T13, T15
Briicke +/- B2 -
(Pont sur la
Mébre)
5 20_300 20_700 400 Trassee-Teilstick - T10 T12,T14,T16
+ T11  T13,T15, T17
6 20_700 20_900 200 Trassee-Teilstlick - T12 T14,T16
+ T13 T15, T17
Briicke +/- B3 -
(Pont sur la Pe-
tause)
7 20_900 30_500 600 Trassee-Teilstlick - T14 T16,T18, T20
+ T15 T17,T19, T21
8 30_500 40_000 500 Trassee-Teilstlick - T16 T18,T20, T22
+ T17 T19,T21,T23

Tabelle 59: Auszug aus den Daten der topologischen Modellierung der Teststrecke mit den Teilstlicken und Anlagen; der
Route, der Position und den Nachbaren.

7.2.2 Erhaltungsabschnitt

Damit die Anlagen in ein Erhaltungsprojekt geblndelt werden kénnen, muss zunachst
fur die Methodik definiert werden, wie sich ein solches Erhaltungsprojekt entlang der
Achse ausdehnen kann. Aufgrund der erwahnten Philosophie der rollenden Baustellen
beim ASTRA werden die Erhaltungsabschnitte entlang der Achse mit Langen von ca.
5, 10 oder 15 km definiert. Ein Erhaltungsabschnitt beginnt und endet dabei immer an
Teilstlickgrenzen, was die Kompatibilitat mit der Topologie sicherstellt. In positiver
Achsenrichtung kann bei jedem neuen Teilstiickbeginn auch eine neue Erhaltungsab-
schnittsoption definiert werden, was aber aus Griinden der Berechnungszeit im Fall-
beispiel nicht gemacht wird. Um die Berechnungszeit zu reduzieren, wird mindestens
eine Lange von 2000 m belassen, bis eine neuer moglicher Erhaltungsabschnitt be-
ginnen kann. Ein Erhaltungsabschnitt ist streng genommen nicht dasselbe wie ein phy-
sisch existierender Baustellenabschnitt auf der Strecke. Ein Erhaltungsabschnitt ist
entlang der Teilstickgrenzen definiert. Ein Baustellenabschnitt beginnt und endet
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hingegen mit der geanderten Verkehrsfiihrung, wobei die zu unterhaltenden Anlagen
dazwischen liegen. Bei langeren Erhaltungsabschnitten ,rollt” die Baustelle zusatzlich
entlang des Erhaltungsabschnitts. Trotz dieser Unterschiede wird die Berechnung der
Nutzerkosten mit der Lange des Erhaltungsabschnitts angenahert. Idealisiert und stark
vereinfacht wird davon ausgegangen, dass stets die vom ASTRA angestrebte 4+0-
Verkehrsfuhrung realisiert werden kann. In der Modellierung erlaubt diese Annahme,
dass entlang derselben Route Arbeiten als gleichzeitig ausfiihrbar angenommen wer-
den kénnen, wodurch der reduzierten Bauzeit Rechnung getragen wird. Abbildung 95
zeigt auf einem Achsenband, zwei Optionen eines Erhaltungsabschnitts und wie diese
definiert sind, sowie die darin enthaltenen Teilstiicke und Anlagen. Tabelle 60 listet
eine kleine Auswahl an Erhaltungsabschnittsoptionen und die darin enthaltenen Anla-
gen.
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Abbildung 95: Schematische Darstellung der Erhaltungsabschnittsoptionen der ersten Kilometer der Teststrecke.
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Auszug aus den Erhaltungsabschnittsoptionen

Achsseg- Teil- Start Ende Route Anlagen
ment stiick
Nr.
N9 vonVil-  1-10 0_000 50_000 - T2, T4, ..., T20
Iars.—Ste— + T3,T5, ..., T21
Croix
+/- B1, B2, B3
1-21 0_000 100_200 - T2, T4, ..., T42
+ T3, T5, ..., T43
+/- B1, B2, ..., B6
1-30 0_000 150_000 - T2, T4, ..., T62
+ T3, T5, ..., T65
B9
+/- B1, B2, ..., B8
TU1
4-14 20_100 70_100 - T8, T10, ..., T28
+ T9, T11, ..., T29
+/- B2, B3
4-26 20_100 120_500 - T8, T10, ..., T52
+ T9, T11, ..., T53
+/- B4, BS, ..., B7
TU1
4-36 20_100 170_500 - T8, T10, ..., T74
+ T9, T11, ..., T85
B9, B10, B12
+/- B4, B5, ..., B8, B11
TU1, TU2, TU3

Tabelle 60: Auszug aus den Erhaltungsabschnittsoptionen entlang der Teststrecke fiir die ersten 17 Kilometer.

7.2.3 Riickkehrperiode- und Baustellenabstandsbedingung

Fir die Bertcksichtigung der vom ASTRA geforderten minimalen Ruckkehrperioden-

und Baustellenabstandsbedingung wird das in der Methodik vorgestellte Optimie-

rungsproblem in mehrere Optimierungsszenarien unterteilt. Dies geschieht mit zwei

Anpassungen:

1. Ein Szenario enthalt nur Erhaltungsabschnitte, welche die Abstandsbedingung
einhalten. Nicht zugelassene Baustellenabstande sind damit automatisch ausge-
schlossen. Fur die Teststrecke wird ein Abstand von mind. 10 km gewahlit anstelle
den vom ASTRA vorgeschriebenen 30 km.

2. Um die baustellenfreie Zeitperiode bzw. die minimale Rickkehrperiode fir einen
Erhaltungsabschnitt einzuhalten, werden Massnahmen vorgezogen. Es wird da-
von ausgegangen, dass alle Massnahmen, die in den nachsten zehn Jahren aus-
geflhrt werden sollen, vorgezogen werden und spatere Massnahmen auf das
nachstmogliche Zeitfenster verschoben werden. So kann die Vorgabe des ASTRA
erfillt werden, wonach eine Rickkehrperiode von mindestens 15 Jahren bestehen
soll fiir einen Erhaltungsabschnitt.
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In Tabelle 61 sind Beispiele fir Szenarien zu sehen. Ein Szenario kann einen oder
mehrere Erhaltungsabschnitte enthalten. Fiir das Fallbeispiel werden jedoch nur Sze-
narien mit einem oder zwei Erhaltungsabschnitten bertcksichtigt. Enthalt ein Szenario
beispielsweise zwei Erhaltungsabschnitte, wird ein Abstand von mindestens 10 km
eingehalten. Neben den in Tabelle 61 gezeigten Szenarien werden im Fallbeispiel
noch ca. 100 andere ausgewertet. Zunachst wird fir jedes Szenario s € S der maxi-
male Nettonutzen Z; durch Optimierung der szenariospezifischen Entscheidungsva-

riablen bestimmt. Anschliessend wird das Szenario mit dem héchsten (optimalen) Net-
tonutzen ausgewahlt: Z°Pt = m%x{Max Z}.
N

Erhaltungsabschnitte von Szenarien

Szenario Bsp... Erhaltungsabschnitt mit Start Ende Lange
Teilstiick Nr. [m]
1-10 0_000 50_000 4220
2 4-14 20_100 70_100 5000
37-50 170_500 220_500 5000
3 10-20 40_500 90_900 5400
51-60 220_500 270_500 5000
4 14-24 60_500 110_700 5200
63-73 280_500 330_500 5000

Tabelle 61: Vier beispielhafte Szenarien und deren Erhaltungsabschnitte.

7.3 Methodik

7.3.1 Berechnung des Nettonutzens

Das optimale Massnahmenprogramm wird als jenes definiert, dessen Ziel die Maxi-
mierung des Nettonutzens ist. Der Nettonutzen wird als Differenz zwischen dem auf-
zustellenden Massnahmenprogramm und einem Referenzprogramm berechnet (Burk-
halter & Adey, 2021), wie in Gleichung (42) dargestellt. Der Nutzen wird dabei als die
Reduktion des Risikos zwischen den beiden genannten Massnahmenprogrammen de-
finiert. Die Kosten entsprechen der Differenz der durch die jeweiligen Unterhalts-
massnahmen verursachten Kosten.

Max Nettonutzen = Nutzen — Kosten = (RMP - RRef) - (CMP - CRef), (42)
wobei

Ryp das Risiko des aufzustellenden Massnahmenprogrammes ist,

Rref das Risiko des Referenzmassnahmenprogramms ist,

Cyp die Kosten des aufzustellenden Massnahmenprogramms sind

und

Cref die Kosten des Referenzmassnahmenprogramms sind.

Bei der Wahl des Referenzprogramms wird der Ansatz verfolgt, dass die Unterhalts-
massnahme an jeder Anlage nach minimalen, individuell optimierten Lebenszyklusko-
sten in einem Einzelprojekt ausgefihrt wird und die Nutzerkosten wie im aufzustellen-
den Massnahmenprogramm berechnet werden. Dieser Ansatz beziffert den
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Nettonutzen, der durch die Blindelung von Massnahmen entsteht, sowie wenn Unter-
haltsmassnahmen vom individuell optimalen Massnahmenzeitpunk abweichen.

Da das Risiko fir die gesamte Bauanlage ermittelt wird, muss Gleichung (42) auf
Ebene der Bauanlagen und nicht auf Ebene einzelner Teile, wie beispielsweise Bau-
werksteile bei Briicken oder Belagsschichten bei Fahrbahnen, berechnet werden. Dies
erfordert eine zeitliche Gruppierung der Unterhaltsmassnahmen auf Ebene des Bau-
werks. Wie in der Problemabgrenzung beschrieben, wird diese Gruppierung derzeit
durch die Erhaltungsplanung gemacht, kdnnte aber auch Gber eine Optimierung be-
stimmt werden. Deshalb wird im Folgenden davon ausgegangen, dass eine zeitliche
Gruppierung der Unterhaltsmassnahmen auf Bauwerks- bzw. Bauanlagenebene als
Input bereits vorliegt. Zwei hilfreiche Quellen zur mathematischen Bestimmung dieser
Gruppierung sind Mirzaei & Adey (2015, 2018).

Die Berechnung des Nutzens gemass Gleichung (42) setzt die Definition des Risikos
eines Massnahmenprogramms beziehungsweise zwischen zwei Programmen voraus.
In der vorliegenden Methodik wird vorgeschlagen, die Risikodifferenz als Reduktion
des Risikos von Sofortmassnahmen an den Anlagen zu berechnen, wie in Kapitel
6 vorgeschlagen. Der zugrunde liegende Gedanke ist, dass der Zustand der Infrastruk-
tur die Wahrscheinlichkeit von Sofortmassnahmen und somit ungeplante Einschran-
kungen der Strassenkapazitat bzw. der erbrachten Leistung beeinflusst.

Die Allgemeine Formulierung in Gleichung (42) wird verfeinert zu Gleichungen (43),
die spater genutzt werden, wenn das Problem mit einer Gemischt-ganzzahligen Opti-
mierung geldst wird.

Max Nettonutzen (43)
= (RMP - RRef)
- (CMP,Betreiber + CMP,Nutzer - CRef,Betreiber - CRef,Nutzer)'

wobei

Ryp das Risiko des aufzustellenden Massnahmenprogramms ist,

Rpef das Risiko des Referenzmassnahmenprogramms ist,

Cuppetreiver ~ die Betreiberkosten des aufzustellenden Massnahmenprogramms
sind,

Cvp Nutzer die Nutzerkosten des aufzustellenden Massnahmenprogramms
sind,

Cref petreiver ~ die Betreiberkosten des Referenzmassnahmenprogramms sind
und

Cref Nutzer die Nutzerkosten des Referenzmassnahmenprogramms sind.

Die Betreiberkosten werden als Summe der fixen und variablen Kosten berechnet
(siehe Gleichung (44)). Aufgrund der Biindelung der Unterhaltsmassnahmen in Erhal-
tungsprojekte kdnnen gewisse Fixkosten geteilt werden. Wie dies berucksichtigt wird,
ist in Kapitel 7.3.2 genauer beschrieben.
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P P U (44)
CBetreiber = z Crix,p + z Z Coar,pu
p p u

wobei
Crixp die Fixkosten fiir ein Erhaltungsprojekt p sind und
Coaru die variablen Kosten sind fiir die Unterhaltsmassnahme u an einer

Anlage innerhalb des Erhaltungsprojekts p.

Die Kosten fir die Nutzer werden als Summe der durch die Erhaltungsprojekte verur-
sachten zusatzlichen Reisezeiten angenommen. Beeinflussungen der Baustellenab-
schnitte untereinander werden aufgrund der grossen Distanzen zwischen diesen ver-
nachlassigt. Wie die Nutzerkosten am besten berucksichtigt werden und welche Ein-
flisse dabei eine Rolle spielen, ist ein komplexes Thema, das in dieser Arbeit nicht
vertieft behandelt wird.

C (45)
Crutzer = Z(LLOS,, ~d,, - VOT),
p
wobei
LLOS,* die totale zusatzlichen Reisezeit (loss of level of service) in Stun-
den pro Tag aufgrund des Erhaltungsprojekts p ist,
d, die Dauer in Tagen von Erhaltungsprojekt p ist und
voT der Wert der Reisezeit (value of travel time) in CHF pro Stunde ist.

7.3.1.1 Bestimmung der Eingangsgréssen

Das Risiko und die Kosten eines Massnahmenprogramms sollen auf Grundlage der in
den Fachapplikationen ermittelten Risiken und Kosten berechnet werden. Falls diese
Informationen noch nicht vorliegen, missen die Fachapplikationen entsprechend er-
ganzt werden. Die Berechnung der Eingangsgrdssen fur das Sofortmassnahmenrisiko
und die Kosten von Unterhaltsmassnahmen wurde bereits in Kapitel 6.2 fur Briicken
sowie in Kapitel 6.3 fur das Trassee gezeigt. Fur Tunnel wird die Vorgehensweise von
den Bricken angewendet, lediglich um Werte fir das Fallbeispiel zu bestimmen. Wie
die Prognose von Unterhaltsmassnahmen und Risikobewertung im Erhaltungsma-
nagement von bergmannischem Tunnel aussehen kénnte wird im Forschungsprojekt
«Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln - EP4 Entwicklung eines Ent-
scheidungsmodells» (Hajdin et al., 2025) untersucht.

Die Nutzerkostenberechnung (Gleichung (45)) bendtigt neben einer Abschatzung zur
Ausfuhrungsdauer eines Erhaltungsprojekts (d,) und dem Wert der Reisezeit (VOT)

auch eine Einschatzung, wie viel zusatzliche Reisezeit durch das Erhaltungsprojekt
(LLOS,) — also die Verkehrsfluhrung im Baustellenbereich — verursacht wird. Vorweg

kann schon gesagt werden, dass das aufzustellende Massnahmenprogramm gleich-
zeitig laufende Unterhaltsmassnahmen an Anlagen von einem anderen Typ, z.B. Ar-
beiten am Trassee und an der Bricke, zuldsst und so gegentiber dem Referenzpro-
gramm die Ausfihrungsdauer eines Erhaltungsprojekts verringern kann.

Die zusatzliche Reisezeit wird mithilfe der BPR-Funktion (46) (Division, 1964; Gore et
al.,, 2023), dem taglichen Verkehrsvolumen, dem Besetzungsgrad und der
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Baustellenlange angenahert. Die Geschwindigkeit auf einer belasteten Strecke v wird
berechnet als Funktion der Geschwindigkeit auf der unbelasteten Strecke v,, der
Streckenbelastung g, der Abschnittskapazitat ¢ und den Modelparameter a, B,, 8,
wobei die Formulierung und Werte von Vrtic et al., (2018) und VSS (2019a) Ubernom-
men werden. Die Werte wurden fir die freie Strecke ermittelt und nicht fir Baustellen-
bereiche. Dies verdeutlicht, dass die Anwendung der BPR-Funktion in diesem Kontext
nicht als exakte Abbildung der Baustellensituation zu verstehen ist, sondern vielmehr
dazu dient, eine Annaherung der zusatzlichen Reisezeit zu ermdéglichen. Fir eine Im-
plementierung im ASTRA ist daher eine vertiefte Analyse der Reisezeitverluste in
Baustellenbereichen erforderlich. Eine hilfreiche Grundlage hierfiir bietet die Disserta-
tion von Schiffmann (2014), die im Rahmen eines Forschungsauftrags fur ASTRA ent-
standen ist.

v
(—O,W€nnq <c (46)
I q B1
v= v
0 ,wennq = ¢

(1+e-(©7)

Modelparameter BPR-Funktion

Vsignalisiert 80 km/h 100 km/h 120 km/h
vy 79 km/h 100 km/h 117 km/h
a 0.31 0.23 0.27
B, 2.7 2.2 2.6
B, 5.0 5.3 5.9
C1-spurig” 2000veh/h - -
Co—spurig” 4000veh/h 4000veh/h 4000veh/h
C3—spurig” 5800veh/h 5800veh/h 5800veh/h

Tabelle 62: Modelparameter fiir die BPR-Funktion nach Vrtic et al. (2018).

Die Berechnung der totalen zusatzlichen Reisezeit pro Tag erfolgt mit Gleichung (47),
also die Differenz der totalen Reisezeit pro Tag auf einem Erhaltungsabschnitt mit und
ohne Geschwindigkeitsreduktion.

l ! 47
LLOSp = (_p “Grand " Arana + £ " Gspitze * dspitze) (47)
Urand,BO 1Jspitze,so
b b
—| =" %rana " drana + " spitze * dspitze
Urand,lZO 17spitze,120

wobei
LLOS, die totale zusatzlichen Reisezeit in Stunden pro Tag aufgrund

des Erhaltungsprojekts p ist,
Ly die Erhaltungsabschnittslange in km von Erhaltungsprojekt p

ist,
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gmnd'go die mit der BPR-Funktion ermittelte Geschwindigkeit im Er-
rand,120
haltungsabschnitt in der Randzeit des Tages mit einer Signa-
lisierten Geschwindigkeit von SOkTm bzw. IZOkTm ist,
17517itze,80

Vo die mit der BPR-Funktion ermittelte Geschwindigkeit im Er-
spitze, 120

haltungsabschnitt in der Spitzenzeit des Tages mit einer
Signalisierten Geschwindigkeit von SOkTm bzw. IZOkTm ist,

(Z;ai’:e die Fahrzeuge pro Stunde sind in der Randzeit bzw. Spitzen-
zeit ist,
d
dmnd die Dauer in Stunden ist der Randzeit bzw. Spitzenzeit und
spitze

(24’h - drand) = dspitze gllt

Die Annahmen fur die Berechnung der Nutzerkosten sind im folgenden Unterkapitel
7.3.1.2 aufgelistet.

7.3.1.2 Annahmen bei der Nutzerkostenberechnung eines Erhaltungsabschnitts
Zur besseren Ubersicht tber die Annahmen in der Ermittlung der Nutzerkosten ist in
Tabelle 63 jede Inputvariabel kommentiert.

Variablen der Nutzerkostenberechnung

Variable Kommentar Quelle
d Die Dauer eines Erhaltungsprojekts. Abhangig von den enthaltenen -
4 Massnahmen in Tagen.
VoT = Der Wert Reisezeit pro Stunde. Angenommen mit einem Wert aus der  (Schmid et
30.6 HE Region Zdrich. al., 2021)
h
L, Die Lange des Erhaltungsabschnitts von Erhaltungsprojekt p. Kapitel 7.2

Der durchschnitte tagliche Verkehr pro Stunde wird in Abhangigkeit (ASTRA,
vom DTV fur zwei Zeitbereiche, die Randzeit und die Spitzenzeit defi-  2023b)

gm’f" niert. Erhaltungsabschnittes sind jeweils einer Zahstelle manuell zuge-
spitze ordnet. Es wird angenommen, dass 65% des DTV in den Randzeiten
auftritt und 35% in den Spitzenzeiten.
drand Die Dauer der Rand- und Spitzenzeit wird jeweils mit 20h bzw. 4h an- -
dspitze genommen.
Vrand, 8o Die Geschwindigkeiten werden mit Gleichung (46) ermittelt. Wobei es  (Vrtic et

Vspitze,80 drei- und zweispurige Abschnitte gibt. Fiir die Randzeit gilt fir alle Er-  al., 2018)

Vrana1z0  haltungsabschnitte g < ¢ und fir die Spitzenzeit g = c.

vspitze, 120

Tabelle 63: Die kommentierten Variablen fiir die Nutzerkostenberechnung.

Die Dauer eines Erhaltungsprojekts hangt von den Dauern der darin enthaltenen Un-
terhaltsmassnahmen ab, sowohl fir das aufzustellende als auch fir das Referenz-
massnahmenprogramm. Da es in den 6ffentlich zuganglichen Dokumentationen des
ASTRA flir Kunstbauten und das Trassee keine Moglichkeit gibt, dies Dauern abzu-
schatzen, missen dafur Annahmen getroffen werden. Die daraus resultierende Nut-
zerkostendifferenz zwischen den beiden Massnahmenprogrammen ist deshalb nicht
aussagekraftig. Die Annahmen sind in Tabelle 64 zusammengefasst und beeinflussen
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nur die Dauer der Unterhaltsmassnahmen. Die Betreiberkosten und Risikoabschat-
zungen sind in keiner Weise davon betroffen. Es sind drei mégliche "Massnahmen-
dauern" UMgein, UMyitter UNd UM,.,ss definiert. Fir jede prognostizierte Unterhalts-
massnahme wird einer dieser Werte manuell zugeordnet.

Dauer einer Unterhaltsmassnahme

Briicke Tun- Trasse- Kommentar

Name nel Teilstiick
UMgiein 50d 60d 6ki Fir alle Unterhaltsmassnahmen wird angenommen, dass
™ sie zwischen einem Monat und zwei Dritteln eines Jahres
UMpuitter 100d  120d 12 ki dauern. Fir das Trassee wurde jeweils die Dauer fir 5 km
200d  240d ;n als Ausgangswert genommen, die dann z. B. fir UM,
UMgyoss 48~ mit 30 Tagen angenommen wurde. Die Werte sind frei er-

funden!

Tabelle 64: Annahmen Uber die Dauern von Unterhaltsmassnahmen.

7.3.2 Abhiangigkeiten

In einem Streckennetz bestehen zahlreiche Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Bauanlagen und Trassee-Teilstlicken. Erst die Gesamtheit dieser Anlagen gewahrlei-
stet die Funktionsfahigkeit der Infrastruktur. Ein Ausfall oder Unterhaltsarbeiten an ei-
nem Ort wirken sich daher auf das Infrastrukturnetzwerk aus. Diese Auswirkungen
mussen bei der Erstellung eines Massnahmenprogramms — auch bei automatisch ge-
nerierten Programmen — so weit wie moglich beriicksichtigt werden (Burkhalter &
Adey, 2018). Die in Tabelle 65 beschriebenen und in Abbildung 96 dargestellten Ab-
hangigkeiten, d.h. die 6konomische und funktionale, werden in der Optimierung be-
rucksichtigt. In der gewahlten Netzwerkabstraktion wird die strukturelle Abhangigkeit
zwischen Bauwerksteilen eines Bauwerks oder den Belagsschichten im Trassee nicht
berlicksichtigt. Wird ein Infrastrukturnetzwerk jedoch auf der Ebene einzelner Bau-
werksteile und Belagsschichten modelliert, erlangt diese Abhangigkeit eine wesentli-
che Bedeutung.

Abbildung 96 zeigt beispielhaft, wie ein Trasse-Teilstlick, an dem eine Massnahme
durchgefiihrt wird (dunkelviolett hinterlegt), mit seinen benachbarten Teilstlicken (hell-
violett hinterlegt) 6konomisch verbunden ist. Das bedeutet, dass das betreffende
Trasse-Teilstlick die Fixkosten mit diesen Nachbaren teilen kann.

Die funktionale Abhangigkeit — also die Méglichkeit, Arbeiten gleichzeitig durchzuflih-
ren — wird umgesetzt, indem Trasse-Teilstiicke derselben Route und desselben Erhal-
tungsabschnitts funktional abhangig sind von Bauanlage, an welcher eine Unterhalts-
massnahme vorgesehen ist. Auch Bauanlagen untereinander kénnen funktional ab-
hangig sein, solange sie sich im gleichen Erhaltungsabschnitt befinden. Eine realitats-
nahe, aber komplexe Erweiterung ware, dass zwischen allen Anlagen definiert wird,
welche Unterhaltsmassnahmen mindestens zeitweise gleichzeitig durchgefihrt wer-
den koénnen. Fir das Fallbeispiel wird angenommen, dass gleichzeitige Arbeiten an
Bauanlagen, wahrend der ganzen Ausfiihrungsdauer méglich sind. Die funktionale Ab-
hangigkeit ist in Abbildung 96 durch die gelbe Umrandung und die dunkelgelb hinter-
legte Flache dargestellt. Durch die Arbeiten an der Briicke B3, die mit der dunkelgelben
Flache hinterlegt ist, kdnnen die gelb umrandeten Trassee-Teilstlicke gleichzeitig
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ausgefiihrt werden. «Gleichzeitig» bedeutet in diesem Fall immer «in gleiche Fahrt-
richtung» bei gleicher Verkehrsflihrung, da die andere Fahrtrichtung fiir den Verkehr
bendtigt wird. Somit wird vereinfachend davon ausgegangen, dass in beiden Fahrt-
richtungen Arbeiten an der Briicke notwendig sind, damit auch fiir beide Fahrtrichtun-
gen gleichzeitige Arbeiten mit den Trassee-Teilstlicke mdglich sind.

In Abbildung 96 sind auch Massnahmen dargestellt, die nicht im betrachteten Erhal-
tungsabschnitt von Teilstlicken 1 bis 10 liegen. Wie bereits beschrieben, gelten die
Abhangigkeiten jedoch immer nur innerhalb eines Erhaltungsabschnitts.

Abhangigkeiten
Name Kurzbeschrieb
Oko-  Teilen von Fixko-
no- sten bei Unter-
misch  haltsmassnahmen
am gleichen Anla-
gentyp auf dersel-
ben Route im glei-
chen Erhaltungs-
abschnitt.
Funk-  Gleichzeitige Aus-
tional  flhrung von Unter-

haltsmassnahmen
auf derselben
Route im gleichen
Erhaltungsab-
schnitt.

Beispiel

Bei Unterhaltsarbeiten kénnen Fixkosten ge-
teilt werden, da dieselben Gerate und Ma-
schinen eingesetzt werden, Baustellenab-
schnitte nur einmal eingerichtet werden mus-
sen und logistische Synergien genutzt wer-
den kénnen.

Wenn mehrere Arbeiten gleichzeitig durch-
gefihrt werden, kann die Dauer der Ver-
kehrseinschrankung reduziert und die Nut-
zerkosten gesenkt werden. Wird beispiels-
weise eine Briicke instandgesetzt, ist diese
wahrend der Arbeiten nicht oder nur teil-
weise nutzbar. Dadurch kann auch das zu-
gehorige Trassee — etwa daruberliegend
oder in unmittelbarer Nahe auf derselben
Route — nicht oder nur eingeschrankt befah-
ren werden.

Tabelle 65: Berlicksichtigte Abhéngigkeiten zwischen Bauanlagen und Trassee-Teilstlicken.

Umsetzung

Trasse-Teilstick
sind 6konomisch
verbunden mit Ilhren
Nachbaren.

Trasse-Teilsticke
auf derselben Route
im gleichen Erhal-
tungsabschnitt wie
eine Bauanlage.

Bauanlagen unter-
einander, solange

sie im gleichen Er-
haltungsabschnitt

sind.
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Abbildung 96: Darstellung der beriicksichtigten Abhangigkeiten zwischen Bauanlagen und Trassee-Teilstiicken.

7.3.3 Netzwerkflussmodell

Auf Basis der Zielformulierung, der Nebenbedingungen, der Netzwerkstruktur und der
Abhangigkeiten kann das Massnahmenprogramm durch ein gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell beschrieben werden. Dies erfolgt hier in Form eines Netzwerk-
flussoptimierungsproblems. Im Folgenden wird das Modell definiert.

7.3.3.1 Netzwerkflussgraph
Das Flussnetzwerk wird als gerichteter Graph G = (V, E) modelliert, welcher in Abbil-

dung 98 schematisch gezeigt wird.

Die Knotenmenge V besteht aus zwei disjunkten Teilmengen:
« V. Knoten in der Massnahmenebene,
o« VN =VMyy¢uVEP: Knoten in der Netzwerkebene.

Die Kantenmenge E unterteilt sich analog in zwei disjunkten Teilmengen:
« El c V! xV!: Menge aller gerichteten Kanten zwischen Knoten in der Massnah-

menebene,
« EN c VN x VN: Menge aller gerichteten Kanten zwischen Knoten in der Netzwerk-

ebene,
Die Massnahmenebene dient der Auswahl von Massnahmen, wahrend die Netzwerk-
ebene diese zu einem maoglichen Erhaltungsprojekt aggregiert. Die daraus resultieren-

den Nutzerkosten kénnen so im Modell berticksichtigt werden.

Die Knoten in V! reprasentieren Massnahmen an einer spezifischen Anlage sowie den
zugehdrigen Quell- und Senkknoten.
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Die Knoten in VN reprasentieren entweder Massnahmen (V¥), Massnahmengruppie-
rungen (V¢) desselben Anlagetyps oder — im Fall des Senkknotens - die Erhaltungs-
projekte (VEF). In einen Erhaltungsprojektknoten fliessen alle méglichen Massnahmen
ein, die unter einem bestimmten Baustellenabschnitt und Verkehrsfihrung ausfihrbar
sind. Massnahmenknoten in V¥ korrespondieren zu einem in der Massnahmenebene
— also ein Alias oder eine Kopie des Knotens in V'.

Die Kanten in E' kdnnen

« Quellknoten mit Massnahmenknoten,

« Massnahmenknoten untereinander, oder

« Massnahmenknoten mit dem Senkknoten verbinden.

Die Kanten vom Quellknoten zu einem Massnahmenknoten reprasentieren, ob eine
Massnahme gewahlt wird oder nicht. Kanten zwischen Massnahmenknoten modellie-
ren okonomische Abhangigkeiten und zeigen an, ob eine gekoppelte Auswahl ge-
macht wird. In diesem Fall wird die abhangige Massnahme nicht mehr direkt Gber eine
Kante vom Quellknoten gewahlt. Kanten, die zum Senkknoten fihren, dienen der For-
mulierung der Flusserhaltungs-Nebenbedingungen.

Die Kanten in EN kénnen

« Massnahmenknoten mit den Massnahmengruppierungsknoten,

« Massnahmengruppierungsknoten mit dem Senkknoten (also dem Erhaltungspro-
jektknoten) oder

« Massnahmengruppierungsknoten untereinander verbinden, sofern beide Gruppie-
rungen im gleichen Erhaltungsprojektknoten enden.

Die Kanten von den Massnahmenknoten zu den Massnahmengruppierungsknoten ge-

ben an, in welchen Massnahmengruppen und Erhaltungsprojekte eine Massnahme

durchgefiihrt werden kann. Die Kanten von Massnahmengruppierungsknoten zum

Senkknoten reprasentieren, ob die jeweilige Gruppierung mit dem entsprechenden Er-

haltungsprojekt gewahlt wird. Massnahmengruppierungen untereinander kénnen funk-

tionale Abhangigkeiten aufweisen, sofern sie im gleichen Erhaltungsprojekt sind. Diese

funktionalen Kanten erfassen, dass die Arbeiten der verbundenen Massnahmengrup-

pierungen gleichzeitig stattfinden kénnen aber nicht missen.

Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 97 der Graph gezeichnet, der den Fall
zeigt, in dem ausschliesslich an der Briicke B3, der Pont sur la Pétause (siehe Abbil-
dung 95), Unterhaltsmassnahmen an den Bauwerksteilen ausgeflhrt werden. In der
Massnahmenebene ist ein Knoten zu sehen, welcher die Unterhaltsmassnahme an
der Anlage reprasentiert. Die Kante a € E’ flihrt den Fluss vom Quellknoten in diesen
Knoten, und die Kante b € E' tragt diesen Fluss weiter in den Senkknoten innerhalb
der Massnahmenebene. In der Netzwerkebene filhrt die Kante ¢ € EN von dem
Massnahmenknoten zum Knoten der Massnahmengruppen. Da keine weiteren
Massnahmen vorliegen, besteht diese Massnahmengruppe ausschliesslich aus der
Massnahme an der Briicke B3. Die einzig ausfliessende Kante d € EV leitet den Fluss
nun weiter in den Senkknoten EP;_;,, welcher ein Erhaltungsprojekt darstellt, das ent-
lang der Achse einen Abschnitt umfasst, der sich Uber die Teilstlicke 1 bis 10 erstreckt.
Gemass der in Kapitel 7.2.2 beschriebenen Definition des Erhaltungsabschnitts ist fir
die Briicke B3 kein anderer Abschnitt moglich.
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In einem Szenario bzw. Optimierungsszenario (vgl. Kapitel 7.2.3 — Rickkehrperiode
und Baustellenabstandsbedingung) werden nur Erhaltungsabschnitte mit dem ent-
sprechenden Abstand zueinander betrachtet. Wenn nétig, werden Massnahmen vor-
gezogen. Wie beschrieben, wird die Riickkehrperiode eingehalten, indem alle dafiir
nétigen Massnahmen erzwungen werden. Fir die einzelne Massnahme an B3 hatte
das noch keine Konsequenzen.

Abbildung 98 zeigt einen weiteren Beispielgraphen ¢ fiir das Szenariobeispiel eins in
Tabelle 61. Dieses Szenario besteht aus nur einem Erhaltungsabschnitt. Neben einer
Unterhaltsmassnahme an der Bricke B3 sind hier zusatzliche Massnahmen an ver-
schiedenen Trassee-Teilsticken dargestellt. Wie bereits im Kapitel zur Erklarung der
funktionalen Abhangigkeiten erlautert, werden alle Trassee-Teilstlicke einer Route in-
nerhalb eines Erhaltungsabschnitts als Massnahmengruppe betrachtet. Diese Gruppe
kann funktional abhéangig von einer Bauanlage sein, in der Abbildung von der Briicke
B3. Die Massnahmen an den Trassee-Teilstlicken T14, T16 und T18 befinden sich alle
in negativer Achsenrichtung. Da T16 und T18 Nachbarn von T14 sind, besteht zwi-
schen ihnen eine 6konomische Abhangigkeit. In der Netzwerkebene werden sie mit
allen anderen Trassee-Teilstuck Massnahmen in negativer Achsenrichtung in einem
Massnahmengruppierungsknoten zusammengefasst. Dieser Knoten hat eine funktio-
nale Abhangigkeit zu dem Massnahmengruppierungsknoten G3g von Briicke B3. Die
Massnahme zum Trassee-Teilstlick T2 hat keine 6konomische Abhangigkeit. Es gibt
keine Kante e € E! die zu oder aus dem Massnahmenknoten T2 fiihrt. In der Netz-
werkebene werden aber alle Massnahmen einer Route bzw. Achsenrichtung in einem
Massnahmengruppierungsknoten zusammengefasst darum fiihrt von Massnahme T2’
eine Kante ¢ € EV in den Knoten G1+1. Die Massnahmen an den Trassee-Teilstlicken
T15 und T19 sind auch 6konomisch verbunden, obwohl T19 nicht direkt an T15 an-
schliesst. T19 liegt jedoch in einer Entfernung von 1500 m von T15 und ist somit ein
Nachbar im Sinne der Definition. Da sie auf einer anderen Route liegen als die bereits
besprochenen Trassee-Teilstlicke, sind sie in einem eigenen Massnahmengruppie-
rungsknoten (G271) zusammengefiihrt. Auch diese Massnahmen haben eine funktio-
nale Abhangigkeit zur Briicke B3, weshalb es eine Kante f € EY vom Knoten G271 zum
Knoten G3g gibt.

Abbildung 99 zeigt einen Ausschnitt der Teststrecke mit den Massnahmen, die zu dem
in Abbildung 98 dargestellten Graphen fihren. Die Massnahmen in der Massnahmen-
ebene werden zudem aufgrund der Rickkehrperiode erzwungen. Massnahmen wie
T26 und B4 sind nicht Teil des Szenarios, da sie ausserhalb des Erhaltungsabschnitts
von Teilstlick 1-10 liegen, und kommen somit im Graphen auch nicht vor.
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Abbildung 97: Beispielgraph ¢ mit Unterhaltsmassnahme an Briicke B3.
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7.3.3.2 Knoten, Kanten, Entscheidungsvariablen und Koeffizienten
In Tabelle 66 und Tabelle 67 sind die moglichen Knoten- und Kantentypen sowie die
zugehorigen Entscheidungsvariablen und Parameter im Detail erlautert.

Knoten
Knoten Beschreibung Bsp. in Abb.
vS e V!  Quellknoten des Netzwerkflussgraphen. Quelle
vE e V! Senkknoten des Netzwerkflussgraphen. Senke
viev! Massnahme an einer Bauanlage oder an einem Trassee-Teilstick. T2,
Der Knoten enthalt alle Informationen zur Zusammensetzung der T14,T16,T18,
Massnahme aus Teilmassnahmen an den zugehdérigen Bauwerk- B3,
steilen. T15und T19
vM e V¥ Kopie einer Massnahme v’ € V. T2,
T14',T16',T18’,
B3/,
T15 und T19'
v% e V¥ Massnahmengruppierung von Massnahmen mit gleichem Typ, G17,G27,G3p,
Achse und Route, die in einem Erhaltungsprojekt gebiindelt werden
kénnen.

Ein Erhaltungsprojekt, fur das festgelegt ist, welcher Erhaltungsab-  EP;_;,
vEP e VN schnitt benétigt wird. Uber die eingehenden Kanten ist gegeben,
welche Massnahmen darin ausfuhrbar sind.

Tabelle 66: Knoten des Netzwerkflussgraphen.

Die Nutzen- und Kostenkoeffizienten in Tabelle 67 ergeben sich aus den Gleichungen
(42) bis (45). Fur die Kanten a € E' und e € E' wird der Nutzen mit (Ryp — Rg.s) und
die Kosten mit —(Cyp petreiber — Cref,petreiver) DErEChnet. Die Annahme ist, dass sich
die Kosten fiir den Betreiber zwischen den beiden Massnahmenprogrammen nicht un-
terscheiden, ausser wenn bei einer Kante e Fixkosten geteilt werden kénnen. In die-
sem Fall ergeben sich fir die Optimierung negative Kosten, was zu einer Erhéhung
des Nettonutzens fiihrt. Die Kosten fiir die Kante d € ENY werden mit dem Term
—(Cvp nutzer — Cref nutzer) beTEChnet. Auch hier gilt die Annahme, dass sich die Ko-
sten flr den Nutzer nicht unterscheiden zwischen den beiden Massnahmenpro-
gramme. Gleichzeitig ausgefihrte Massnahmen werden mit der funktionalen Abhan-
gigkeitskante 1 € EN und dem Term —(Cuyp yutzer — Cref nutzer) bErlicksichtigt, in der
Optimierung ergibt sich dann einen negativen Kostenterm, weil Cyp yytzer = 0 Wird fur
die Abhangigen Massnahmen. Zwischen den Massnahmenprogrammen gibt es in
solch einem Fall einen Unterschied in der Ausfiihrungsdauer. Die Kanten b € E! und
c € EVN haben per Definition Koeffizienten, die den Wert 0 annehmen.
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Kanten

Kanten Ent-
schei-
dungs-
variabel

(u,v) € Oy

E' €{0,1}

Wv)E  Yuw
EVN €{0,1}

su v

€ (0,1}

Bsp. in Nutzenko- Kostenkoeffizient

Abbildung effizient Cuv

98 b,

a =b, =0

e — bv — leix

C =0 =0

f =0 = —LLOSp : du
-VOoT

Tabelle 67: Parameter und Entscheidungsvariablen des Netzwerkflussgraphen.

7.3.4 Zielfunktion und Nebenbedingungen

Auf Grundlage der in Tabelle 66 und Tabelle 67 beschriebenen Knoten, Kanten, Ent-
scheidungsvariablen und Koeffizienten wird in den Gleichungen (48)-(53) das Netz-
werkflussmodell als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem formal definiert. Der
Nettonutzen wird damit immer fiir ein Jahr und ein Szenario ausgewertet. Die Resul-
tate aus allen Szenarien werden am Schluss verglichen und das mit dem hochsten

Nettonutzen wird gewanhlt.

Z°Pt = max{Max Z}
s€s
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Kommentar

0, = 1, wenn die
Massnahme

v e VE\ {v5,vF} ge-
wahlt ist ohne eine
Abhangigkeit.

0, = 1, wenn die
Massnahme

u e Vi\ {v5vF}ge-
wahlt ist.

0, = 1, wenn die
Massnahme

v e VI\ {v5,vF} ge-
wahlt ist mit einer
o6konomischen Ab-
hangigkeit zu u €
VI {vS,vE}.

Yur = 1, wenn die
Massnahme

u€e Vi {(v5vF}ge-
wahlt ist.

Yup = 1, wenn die
Massnahmengruppe
u € VN \ {vfP}ge-
wahlt wird unter Er-
haltungsprojekt v €
VN {v°}.

&,» = 1, wenn die
Massnahmengruppe
u € VN \ {vEP}ge-
wabhlt ist mit einer
funktionalen Abhan-
gigkeit zu v € VN \
{vfP} und d,, die
Ausfuhrungsdauer
der Massnahmen-
gruppe ist.

(48)



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Max Z; = z 6u,v ' (bu,v - Cu,v) + z Yuv (_Cu,v) + z Eup " (_Cu,v) (49)

(u,v)EEg (u,v)EESN (u,v)EEéV

wobei

SES ein Szenario ist, indem die Rickkehrperiode- und Baustellenab-
standsbedingung eingehalten wird,

Max Z das optimierte Szenario s ist,

zovt das optimale Szenario aus allen Szenarien in der Menge S ist,

E! die Menge der gerichteten Kanten in der Massnahmenebene im
Szenario s ist,

EY die Menge der gerichteten Kanten in der Netzwerkebene im Szena-
rio s ist,

8y €1{0,1} eine bindre Entscheidungsvariable ist, die den Wert 1 annimmt,
wenn die Kante (u, v) € E! Teil des optimalen Flusses ist,

Yuv € {0,1} eine binare Entscheidungsvariabel ist, die den Wert 1 annimmt,
wenn die Kante (u,v) € EV Teil des optimalen Flusses ist,

&.» €{0,1} eine bindre Entscheidungsvariabel fir die funktionale Abhangigkeit
einer Massnahmengruppe ist, die den Wert 1 annimmt, wenn die
Kante (u,v) € EV Teil des optimalen Flusses ist,

by, den Nutzen auf der Kante (u, v) € E! beschreibt,

Cup die Betreiberkosten auf der Kante (u, v) € E! und die Nutzerkosten
auf der Kante (u,v) € EN beschreibt.

Die Zielfunktion (49) ist bewusst mit allen Entscheidungsvariablen angeben, obwohl
die Koeffizienten von y, ,, nach Tabelle 67 gleich 0 sind. Je nach Annahmen und Re-

ferenzprogramm muss das aber nicht der Fall sein.

Flusserhaltungsbedingung

Die Bedingung in Gleichung (50) stellt fir die Massnahmenebene sicher, dass der
Fluss aller gewahlten Massnahmen weitergefihrt wird und am Ende in der Quelle en-
det. Die Flusserhaltungsbedingung gilt fir alle Massnahmenknoten mit Ausnahme des
Quell- und des Senkknotens. Es gilt:

D b= D B VeV (50)

u:(u,v)EEé k:(v,k)EEg

Auf der Netzwerkebene wird ermittelt, wie lange ein Erhaltungsprojekt dauert und in-
wiefern funktionale Abhangigkeiten bestehen, die die Ausfiihrungsdauer des Erhal-
tungsprojekts reduzieren. Fir jeden Massnahmengruppierungsknoten vv € V¢ c VN
gilt: Die summierte Ausfiihrungsdauer der Massnahmenknoten wird entweder dem Er-
haltungsprojekt oder einer funktional abhangigen Massnahmengruppe. zugeschrie-
ben. Daraus folgt die erste Flusserhaltungsbedingung (51), die sicherstellt, dass von
einem Massnahmengruppierungsknoten nur eine ausgehende Kante gewahlt werden
kann. Das heisst, eine Massnahmengruppe kann entweder gleichzeitig mit einer an-
deren Massnahmengruppe ausgefihrt werden, solange eine funktionale Abhangigkeit
besteht, oder dem Erhaltungsprojekt zugeschrieben werden.
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(51)
1= z Yoz + z &z |, VVEVS

z:(v,z) EEéV z:(v,z)eEéV

Ausserdem muss eingeschrankt werden, welche funktional abhangige Kante gewahlt
werden kann. Die Ausfuhrungsdauer einer Massnahmengruppe kann nur so lange
sein, wie es die funktionale Abhangigkeit zulasst. Da sich eine Massnahmengruppe
aus mehreren Massnahmen zusammensetzt, werden die gewahlten Massnahmen mit
ihrer jeweiligen Ausflihrungsdauer multipliziert (linke Seite der Gleichung). Auf der
rechten Seite der Gleichung wird jedoch die Ausfiihrungsdauer der Massnahmen-
gruppe mit der funktionalen Abhangigkeitskante multipliziert. Die Ausfuhrungsdauer
einer Massnahmengruppe ist bekannt, da alle Massnahmen gewahlt sind (vgl. Glei-
chung (53)). Auf der rechten Seite wird jede ausgehende funktionale Kante betrachtet,
aufgrund Gleichung (51) kann jedoch nur eine davon gewahlt werden.

Z Yuw * Ay < Z &y dy, YWEVS (52)
w:(uv)eeN z:(v,z)eEN
wobei
d, die Dauer fiir Massnahme u € VM c V¥ in der Massnahmengrup-
pierung v € V¢ c VN ist und
d, die Dauer der Massnahmengruppierung z € V. c VN ist.

Massnahmenzwangsbedingung

Um die in Kapitel 7.2.3 beschriebene Rlckkehrperiode einzuhalten, mussen alle
Massnahmen gewahlt werden. Dies wird durch einen erzwungenen Fluss erreicht, der
sicherstellt, dass der Fluss in einen Massnahmenknoten der Massnahmenebene im-
mer gleich 1 ist, d. h., dass die Massnahme immer gewahlt ist. Wenn die Massnahmen
durch die Optimierung gewahlt werden, verandert sich die Gleichung zu einer Exklusi-
vitdtsbedingung. Das Gleichheitszeichen wird dabei durch ein kleiner-gleich-Zeichen
ersetzt.

Z Sup =1, YveV!\ {v5,vF} (53)

u:(u,v)EEé

Ubertragungsbedingung

Wenn eine Massnahme gewahlt wird, missen auch der Fluss aus dem korrespondie-
rende Massnahmenknoten in der Netzwerkebene aktiviert werden. Diese Bedingung
erzwingt, dass die Auswahl einer Massnahme v € V/ \ {v5,vf} die Massnahme in der
Netzwerkebene v’ € VM c VN aktiviert.

Buw = 2 Vorw VYV EVI\ {5, v} v € UM (54)

w:(u,v)eEL w:(v’ w)eeN

Budget

Wenn die Kantenkoeffizienten, wie in Tabelle 67 angegeben, berlcksichtigt werden,
fehlt die Information, um eine mdgliche Budgetiiberschreitung zu berlcksichtigen. Fir
solch eine Nebenbedingung miisste Kante a € E! den Kostenkoeffizient als c,, =
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_(fix var _ (fix var .-
((CV,MP,Betreiber + CU.MP.BetTeiber) (Cv,Ref,Bet‘reiber + CV,Ref,Betreiber)) definiert haben

und dann kdnnte das maximale Budget in einer Jahr Q,,,, mit der Nebenbedingung

. fix . .
Suer! Suv * (Chup petreiver + Comtppetreiver) S Cmax €ingehalten werden. Diese Ne-

benbedingung wurde jedoch im Fallbeispiel nicht beriicksichtigt.

7.4 Fallbeispiel

Die in den Kapiteln 7.1 bis 7.2.3 vorgestellte Modellierung und Optimierung des Pro-

blems bildet auch die Grundlage fur die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse. Die

eingehenden Entscheidungen und Werte wurden schon gezeigt. Die wenigen Anpas-

sungen sind:

« Es werden nur Erhaltungsabschnitte der Lange 5 km berucksichtigt.

« Nur Trassee-Teilstlicke kbnnen von anderen Anlagearten 6konomisch und funktio-
nal abhangig sein.

» In der Netzwerkebene werden nur dann Trassee-Teilstlick-Massnahmengruppen
gebildet, wenn dieselbe Route und derselbe Massnahmentyp vorliegen.

Der analysierte Zeitraum erstreckt sich Gber die Jahre 6 bis 10 in der Zukunft. Da es
sich um Massnahmenbundelungen fir ein Jahr handelt, wurden die Unterhalts-
massnahmen zusatzlich in einer einjahrigen Prognose ermittelt, statt wie in Kapitel 6
beschrieben in einer Flnfjahresprognose. Grundsatzlich konnte der Zeitpunkt der Aus-
fihrung aber auch von Erhaltungsplaner festgelegt werden, wichtig ist nur, dass das
gewtnschte Jahr der Ausflihrung einer Unterhaltsmassnahme an einer Anlage be-
kannt ist. Welche Massnahmen fiir die Jahre 6 bis 10 in der Zukunft ermittelt wurden,
ist flr alle Anlagetypen in Tabelle 68 dargestellt, inklusive der Kosten- und Risikoab-
schatzungen. Fiur Bricken und Tunnel wurde der in Kapitel 6.2 beschriebene Algorith-
mus mit Verfallsmatrizen mit einer Periode von einem Jahr angewandt. Die Unterhalts-
massnahmen an den Bauwerksteilen wurden manuell zu einer Unterhaltsmassnahme
an der Bauanlage zusammengefihrt.

Die automatische Blndelung der Massnahmen fir die Jahre 6 bis 10 in der Zukunft ist
in Tabelle 69 dargestellt. In allen Perioden wird schnell deutlich, dass die Nebenbedin-
gung der Rickkehrperiode viele Massnahmen zur vorgezogenen Ausfihrung zwingt,
beispielsweise die Trasse-Teilstickmassnahmen im Jahr 6. Wie in Gleichung (43) dar-
gestellt, wird der Nutzen Uber die Risikodifferenz berechnet. Eine gegenliber dem Re-
ferenzprogramm vorgezogene Massnahme wird in Bezug auf das Risiko und somit
auch auf den Nutzen negativ bewertet, eine aufgeschobene Massnahme hingegen po-
sitiv. Das aus der Massnahmenstrategie abgeleitete Risiko wird somit als das angese-
hen, aus dem sich weder ein positiver noch ein negativer Nutzen (bzw. Risiko) ergibt.
Nutzenwerte von 0 Mio. CHF deuten somit auf eine geplante Ausfiihrung der
Massnahme an der Anlage nach Strategie hin. Beispielweise sind die Pont sur La
Sorge und Pont sur La Petause gemass Tabelle 68 im Jahr 6 auszufihren, was auch
im Massnahmenprogramm der Fall ist. Eine aufgeschobene Massnahme kann in Ta-
belle 69 fur das Jahr 10 beobachtet werden. Die Pont sur La Lutrive wird nach
Massnahmenprogramm von dem individuell optimalen Zeitpunkt im Jahr 9 aufgescho-
ben (vgl. Tabelle 68).
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Es kdnnen negative Fixkosten fir diverse Anlagen beobachtet werden. Dies bedeutet,
dass diese Massnahmen eine 6konomische Abhangigkeit ausnutzen und somit die
Fixkosten gegentiber dem Referenzprogramm reduzieren.

Den gréssten Anteil am positiven Nettonutzen haben jedoch die Nutzerkosten, die je-
des Jahr negativ sind. Das bedeutet, dass diese Nutzerkosten gegeniiber dem Refe-
renzprogramm eingespart werden kénnen, was zu einem grésseren Nettonutzen fiihrt.
Dies wird durch die funktionalen Abhangigkeiten ermdglicht, also die gleichzeitige Aus-
fihrung von Massnahmen an Anlagen.

Die Einhaltung der Baustellenabstandsbedingung ist gewahrleistet und es kénnen
mehrere Erhaltungsabschnitte im gleichen Jahr vorkommen, beispielsweise im Jahr 6.
Diese Annahme flihrt jedoch auch dazu, dass die meisten in der Planungsperiode ge-
planten Massnahmen nicht im vorgesehenen Jahr ausgefiihrt werden kénnen. Ware
die Planungsperiode mit mehr geplanten Massnahmen belegt, kdnnte nicht ausge-
schlossen werden, dass gewisse Massnahmen wegen der Abstandsbedingung nicht
ausgeflihrt werden kénnen, da in funf Jahren mit den definierten Erhaltungsabschnit-
ten und Szenarien nicht die gesamte Strecke abgedeckt wird.

Fir alle Jahre der Planungsperiode ergibt sich ein positiver Nettonutzen fiir das
Massnahmenprogramm. Aufgrund der Erzwingung aller Massnahmen in den Erhal-
tungsprojekten eines Szenarios sind negative Werte nicht ausgeschlossen. Da jedoch
so viele Szenarien betrachtet werden, misste jeder Nettonutzen negativ sein, damit
eines davon vorgeschlagen wrde.

Abbildung 100 zeigt die raumliche Darstellung des Massnahmenprogramms fiir die
finfjdhrige Planungsperiode. Die die hellen Farben stehen fir die Erhaltungsab-
schnitte der verschiedenen Jahre der Planungsperiode. Die dunklen Farben mit den
Markern symbolisieren jeweils eine Anlage, an der eine Massnahme durchgefihrt wer-
den soll. Fur das Jahr 6 in der Zukunft wurde die Farbe Blau verwendet und die resul-
tierenden Massnahmenbilndel sind in Abbildung 101 und Abbildung 102 dargestellt.
Fir das Jahr 7 in der Zukunft wurde die Farbe Grin verwendet und das resultierende
Massnahmenbilndel ist in Abbildung 103 dargestellt. Fir das Jahr 8 in der Zukunft
wurde die Farbe Orange verwendet und das resultierende Massnahmenbuindel ist in
Abbildung 104 dargestellt. Fir das Jahr 9 in der Zukunft wurde die Farbe Violett ver-
wendet und die resultierenden Massnahmenbiindel sind in Abbildung 105 und Abbil-
dung 106 dargestellt. Fir das Jahr 10 in der Zukunft wurde die Farbe Rot verwendet
und das resultierende Massnahmenbuindel ist in Abbildung 107 dargestellt. Hervorzu-
heben ist das Jahr 10, da dort noch einmal deutlich wird, dass stets von einem Erhal-
tungsabschnitt von 5 km ausgegangen wird, obwohl in diesem Jahr nur eine
Massnahme ausgeflihrt werden soll. Die Abbildung wurde einem Screenshot einer
Webanwendung entnommen, die in der Demonstration (vgl. Kapitel 8.2) noch vertiefter
erlautert wird. Das Fallbeispiel konnte zwar zeigen, wie fur die Teststrecke eine auto-
matische, optimale Bundelung von Massnahmen in ein Massnahmenprogramm ge-
schieht, doch erst die Interaktion mit diesen Resultaten in einer geeigneten Applikation
ermoglicht eine intuitive Anwendung.

248



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

Ausgewahlte Unterhaltsmassnahmen

Jahr Teilstiick

6 2
6
15
21
67
68
49
30
17
23
24
27
32
36
37
39
39
40
40
41
66
75

10 50

Tabelle 68: Unterhaltsmassnahmen in den Jahre 6 bis 10 in der Zukunft.

Bez. Anlage

Pont sur La Sorge

Pont sur La Petause
Pont sur Le Flon

Pont sur La Chandelar
Pont JCT Montreux

Pont sur La Baye de Clarens
Pont sur La Salenche
Pont des Daillettes

Pont A JCT Lausanne-Vennes
Pont sur La Paudeze
Tunnel de Belmont

Pont sur La Lutrive

Pont de La Criblette
Estacade en Jerusalem
Pont du Rio DEnfer

Pont du Crau Coulet
Estacade du Crau Coulet
Estacade de La Cornallaz
Pont de La Cornallaz
Tunnel du Flonzaley
T147

Tunnel de Glion

T115

Massnahme
Kosten [Mio. CHF]
19.95
14.19
25.48
20.70
3.19
31.91
10.38
5.96
3.85
45.88
12.19
47.49
2.71
3.16
5.85
13.88
13.20
7.23
13.26
22.91
0.39
64.77
0.01
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Automatisch Bliindelung von Massnahmen

Jahr

7

8

Erhaltungs-ab-

CHF

schnitt
[Teilstuck Nr.
und BP_U-Di- Fixkosten
stanz] Bez. Anlage [Mio. CHF]
1-10 Pont sur La Sorge 0.00
0.000 - Pont sur La Petause 0.00
50_000 T6 0.00
T7 0.00
T10 -0.03
T11 -0.03
T14 -0.04
T15 -0.04
T16 -0.04
T17 -0.04
T18 -0.04
T19 -0.04
T20 -0.04
T21 -0.04
67-77 Tunnel de Glion 0.00
300700 Pont sur La Baye de Clarens 0.00
370_600 Pont JCT Montreux 0.00
T142 0.00
T144 -0.06
T150 -0.08
T153 0.00
T155 -0.06
T157 -0.06
T161 0.00
Mit Nutzerkosten von -139.6 Mio. CHF ergibt sich ein Nettonutzen von 122.2 Mio.
14-24 Tunnel de Belmont 0.00
60_500 - Pont sur Le Flon 0.00
110_700 Pont A JCT Lausanne-Vennes 0.00
Pont sur la Chandelar 0.00
Pont sue La Paudeze 0.00
T28 0.00
T29 0.00
T32 -0.02
T33 -0.03
Mit Nutzerkosten von -34.8 Mio. CHF ergibt sich ein Nettonutzen von 31.1 Mio. CHF
37-50 Tunnel du Flonzaley 0.00
170500 - Pont du Rio Denfer 0.00
220_500 Pont du Crau Coulet 0.00
Estacade du Crau Coulet 0.00

250

Nutzen
[Mio. CHF]

0.00

0.00
-0.48
-0.49
-0.41
-0.44
-0.42
-0.42
-0.42
-0.35
-0.41
-0.43
-0.42
-0.43
-0.49

0.00

0.00
-1.45
-2.04
-1.63
-1.90
-1.99
-1.26
-2.16

-0.18

1.28
-0.35

0.60
-2.13
-0.68
-0.69
-0.70
-0.93

-0.03
-0.45
-0.55
-0.48
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Mit Nutzerkosten von -28.6 Mio. CHF ergibt sich ein Nettonutzen von 25.2 Mio. CHF

9 28-39

130_000 —
180_100

63-73

280_500 —
330_500

Mit Nutzerkosten von -10.7 Mio. CHF ergibt sich ein Nettonutzen von 9.9 Mio. CHF

10 19-29

80_800 —
140_000

Estacade de La Cornallaz
Pont de La Cornallaz
Pont sur La Salenche
T98

T109

T111

T115

Pont des Daillettes
Pont de La Criblette
Estacade en Jerusalem
T56

T132

T134

T136

T141

T143

T145

T147

Pont sur La Lutrive

0.00
0.00
0.00
0.00
-0.02
-0.02
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.02
-0.03
0.00
-0.02
-0.02
0.00

0.00

Mit Nutzerkosten von 0.0 Mio. CHF ergibt sich ein Nettonutzen von 0.8 Mio. CHF

Tabelle 69: Ergebnisse aus der automatischen Biindelung von Massnahmen in den Jahre 6 bis 10 in der Zukunft.

-0.32
-0.46

0.93
-0.44
-0.83
-0.56
-0.23

0.22
0.00
0.00
-0.33
-0.11
-0.08
-0.12
-0.19
-0.14
-0.14
0.00

0.84
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Abbildung 100: Massnahmenprogramm der Teststrecke raumlich dargestellt fiir jedes Jahr der Planungsperiode (Blau = Jahr 6,
Griin = Jahr 7, Orange = Jahr 8, Violett = Jahr 9, Rot = Jahr 10).
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PontSurLaSorge
T6
T7
TO

T1

PontSurLaPetause

T14

T20
T21

Abbildung 101: Geblindelte Massnahmen im Jahr 6 (erstes Biindel, Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller

Farbe).

PontJCTMontreux
PontSurLaBayeDeClarens

T142
T153

T157

T150
' T161

Montreux TunnelDeGlion

Abbildung 102: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 6 (zweites Biindel, Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller

Farbe).
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r
3

128 | PontSurLeFlon

PontAJC'ﬂ.auéaﬁne-Vennes

'PontSurLaChandelar | ‘

! PontSurLaPaudeze

| TunnelDeBelmont

ANNE

Abbildung 103: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 7 (Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller Farbe).

PontDuRioDEnfer |
PontDuCrauCoulet |
EstacadeDuCrauCoulet
EstacadeDeLaCornallaz |
PontDeLaComallaz =

]

| TunnelDuFlonzaley

Chexbres 2
T4 [ S
~— = foPtSurLaSalenche

Abbildung 104: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 8 (Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller Farbe).
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T56

PontDesDaillettes

g PontDeLaCriblette
Q EstacadeEnJerusalem

Abbildung 105: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 9 (erstes Bilindel, Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller
Farbe).

Abbildung 106: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 9 (zweites Biindel, Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller
Farbe).
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PontSurLaLutrive

Abbildung 107: Gebiindelte Massnahmen im Jahr 10 (Anlagen in dunkler Farbe, Erhaltungsabschnitt in heller Farbe).
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Die Methodiken aus den vorangehenden Kapiteln wurden im Detail erklart und auch
an der Teststrecke angewendet. In diesem Kapitel wird eine Vision skizziert, wie die
Erhaltungsplanung an der Teststrecke unter der Berlicksichtigung der Vorgestellten
Modelle und Algorithmen aussehen konnte. Die verwendeten sowie die berechneten
Daten sind im MINERVA-Datensatz gegeben. Einleitend wird zuerst die Verwendung
von Visuellen Hilfsmitteln wie BIM zur Darstellung von Informationen und wie das im
Rahmen des Projekts MINERVA umgesetzt wurde erlautert.

8.1 Visuelle Hilfsmittel zur Darstellung von Informationen

Zur Unterstutzung des Erhaltungsplanungsprozesses konnte die Digitalisierung eine
wichtige Rolle spielen, wobei neben den vorgestellten Methodiken und Algorithmen
auch eine intuitive Prasentation der Informationen wichtig ist. Die Integration digitaler
Hilfsmittel vor allem dann erfolgreich, wenn diese Hilfsmittel auch tatsachlich verwen-
det werden. Die Umstellung hin zur Verwendung digitaler Hilfsmittel kann dadurch ge-
fordert werden, dass diese intuitiv zu verwenden sind. Visuelle Darstellungen von In-
formationen werden oft als intuitiv wahrgenommen und kénnen auch Zeit einsparen
und die Genauigkeit erhéhen (Zhang et al., 2018). Hilfsmittel wie BIM und GIS ermdog-
lichen schon heute das Referenzieren von Informationen zu rdumlichen Objekten. Aus
diesem Grund wurde auch im Rahmen diese Projekts MINERVA daran gearbeitet, wie
ein Hilfsmittel wie BIM den Erhaltungsplanungsprozess unterstiitzen kann. Die dazu-
gehdrigen Schritte werden im Folgenden vorgestellt. Diese enthalten: 1) Bim-Modell
erstellen, 2) Parameter definieren, 3) Informationen verkniipfen, 4) Visualisierungen
ermdglichen.

8.1.1 BIM-Modell erstellen

Der erste Schritt stellt sicher, dass ein 3D-Modell des Infrastrukturobjekts in der ge-
wlnschten BIM-Umgebung vorhanden ist. Als erstes bedeutet das, die gewlinschte
BIM-Umgebung festzulegen (Bsp. Autodesk Revit). Ebenfalls ist in diesem Schritt zen-
tral, dass die gewlinschte Detailgenauigkeit der 3D-Reprasentationen mit der Granula-
ritdt der vorhandenen Granularitat der Informationen in den Managementsystemen,
welche fir die Erhaltung bestehender Infrastrukturobjekte verwendet werden, Gberein-
stimmt. Im BIM-Kontext spricht man bezlglich Genauigkeit und Informationsgehalt von
«Level of Development» (LOD). Eine verbreitete Einteilung der verschieden LODs geht
von «LOD 100», was einer sehr einfachen generischen Reprasentation entspricht, bis
«LOD 500», was einer sehr detaillierten, wie tatsachlich gebauten Reprasentation ent-
spricht (BIMForum, 2024). Fur die Erhaltungsplanung wird ein LOD von 200 bis 300
als gentigend betrachtet. Dieser erste Schritt kann entsprechend bedeuten, dass ein
BIM-Modell zuerst erstellt oder umgewandelt werden muss. Dafiir gibt es unterschied-
liche Ausgangslagen. Gibt es nur 2D-Plane oder Fotos kann anhand dieser ein BIM
modelliert werden, sei es durch gelbte Fachpersonen oder automatisierte Methodiken
mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz. Es kbnnen auch rudimentarere 3D-Modelle bereits
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vorhanden sein, oder Punktwolkenreprasentationen, welche in die gewlinschte Form
gebracht werden missen.

Im Rahmen des Projekts MINERVA wurden fir mehrere Infrastrukturobjekte der Test-
strecke BIM-Modelle erstellt (Abbildung 108). Als BIM-Umgebung wurde Autodesk Re-
vit verwendet. Die Infrastrukturobjekte wurden auf einem LOD von 200 bis 300 basie-
rend auf verfligbaren 2D-Konstruktionsplanen sowie Fotos modelliert. In Bezug auf die
Datenstruktur bedeutet das, dass die in der Fachapplikation KUBA vorhanden Bau-
werksteile, insbesondere die Kostenrelevanten, als geometrische Entitdt modelliert
wurden.

Abbildung 108: BIM-Modelle aus dem Projekt MINERVA. a) Pont sur le Flon, b) Pont sur la Sorge, c) Pont sur la Mébre, d) Pont
sur la Lutrive, e) Pont sur la Pétause, f) Tunnel du Flonzaley, g) Pont sur la Paudeze
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8.1.2 Parameter definieren

In einem zweiten Schritt missen die Parameter festgelegt werden, welche fir die Er-
haltungsplanung hilfreich sein kénnten. Das heisst, dass neben den inharenten Eigen-
schaften wie Material, Baujahr, etc. auch Parameter und Filter fiir die Reprasentation
zusatzlicher Information vorbereitet werden. Mégliche solche Zusatzinformationen wa-
ren zum Beispiel der Zustand oder der Handlungsbedarf. Diese Informationen sind
insbesondere interessant, wenn man diese fiir verschiedene Jahre oder Planungspe-
rioden darstellen kann. Die Einrichtung der Parameter dient als Grundstruktur fir die
automatisierte Verknipfung der Informationen im nachfolgenden Schritt.

Project Parameters ¥ Global Parameters bt
Farameter Name Search: fearch parameters q
b Fltar
Parameter ‘ Value ‘ Formula |
Faramaters available to elements in this project: 24 items
Text &
Calculation C5 Calculation C3
Family type o
FO CS average Other
FO CS most likeh - .
PO CS worst ! Planing-Period 1.000000 =
F1 C3 average
F1 C5 most likefy
F1 C5 worst
P2 C5 awarage
FZ CS most likely
P2 C5 worst
F3 C3 average
F3 C5 most likely
P2 C5 worst
P4 CS average
P4 CS most likely
Fd CS worst
F5 CS average
FS C5 most likely
F5 C5 worst
P& CS average
P& CS most likefy
F6 CS worst
Flaning-Feriod
2 o 3 ¥y E LF A z g
J P ERM J ™1tk 2] £ Show
How do | manage project parameters? oK Cancel Hove do I menage global parameters? oK cancel

Abbildung 109: Definition der Parameter zur Darstellung (links) und Filterung (rechts) der Zustandsklassen in verschiedenen
Planungsperioden.

Die Umsetzung im Rahmen des Projekts MINERVA fokussiert auf die Darstellung der
gegenwartigen und zukinftigen Zustande. In Autodesk Revit wurden entsprechend die
Projektparameter definiert (Abbildung 109 links), welche fir jedes Bauwerksteil vor-
handen sind. In der Abbildung beschreiben PO bis P6 verschiedene Planungsperioden
(von bspw. 5 Jahren). Die Verwendung von drei verschiedenen Szenarien (average,
most likely, worst) basiert auf der Probabilistischen Abschatzung der Zustandsklasse.
Die verschiedenen Wahrscheinlichkeiten, in einer spezifischen Zustandsklasse zu
sein, mussen, als einzelner Zustand reprasentiert werden, damit man diesen auch
farblich im BIM darstellen kann.

Als Beispiel wird ein probabilistischer Zustand betrachtet mit ZK1=0%, ZK2=32%,
ZK3=44%, ZK4=20% und ZK5=4%. Bei «average» wurde der auf den Wahrscheinlich-
keiten jeder einzelnen Zustandsklasse gewichteter Mittelwert berechnet, was auf den
Beispielzustand bezogen 2.98 ergibt (0*1+0.32*2+0.44*3+0.2*4+0.04*5=2.98). Bei
«most likely» wird die Zustandsklasse angezeigt, welche die grésste Wahrscheinlich-
keit besitzt, was auf den Beispielzustand Zustandsklasse 3 ergibt. Bei «worst» wird die
schlechteste Zustandsklasse mit einer Wahrscheinlichkeit grosser als Null angezeigt,
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was bei dem Beispielzustand die Zustandsklasse 5 ist. Diese Parameter kbnnen an-
schliessend als Filter flr das ganze Modell verwendet werden (Abbildung 109 rechts).

8.1.3 Informationen verkniipfen

In einem dritten Schritt muss die Verknipfung der Informationen mit dem BIM-Modell
ermoglicht werden. Bezogen auf zukiinftige Zustdnde muissen die Resultate der Ab-
schatzungen Uber ein geeignetes Hilfsmittel mit den entsprechenden Bauwerksteilen
im BIM verknlpft werden. Diese Verknipfung weist den definierten Parametern flr
jedes Bauwerksteil die entsprechenden Informationen zu.

Bauwerksteile des BIM abrufen

7_-‘\%"\.-_
Ubereinstimmung der Bauwerk- _ Pararf;éter
‘steile Uberpriifen g

Zustandsdaten importieren AN
i s —Daten transformieren - Daten den Bauwerksteilen

~des BIM anfiigen

Abbildung 110: Grobe Darstellung der Informationsverknipfung mit Dynamo.

In Autodesk Revit kann die Plattform namens Dynamo von Autodesk verwendet wer-
den, welche eine Verknlpfung von Parametern in BIM mit externen Daten unterstiitzt.
In einer visuellen Programmierungsoberflache kébnnen anhand von vorhandenen oder
selbstgeschriebenen Python-Knoten diese Verknupfungen erstellt werden. Abbildung
110 zeigt eine grobe Darstellung der Verknlpfung der Zustandsinformationen mit den
Bauwerksteilen im BIM-Modell. Im grinen Block werden die Zustandsinformationen fir
jedes Bauwerksteil eingelesen. Im grauen Block werden diese Bauwerksteile mit den
im BIM-Modell vorhandenen Bauwerksteilen aus dem blauen Block abgeglichen, damit
diese Ubereinstimmen. Wahrend im violetten Block die Zustandsinformationen in ein
passenderes Format transformiert werden, werden im pinken Block die Parameter fir
die verschiedenen Planungsperioden iteriert. Im orangen Block werden die Zu-
standsinformationen effektiv bei den Bauwerksteilen im BIM-Modell abgespeichert.

8.1.4 Visualisierungen erméglichen

Im vierten Schritt werden verschiedene Visualisierungsmadglichkeiten erstellt, welche
Erhaltungsplanern entsprechende Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung bieten
kénnen. Diese sollen dem Entscheidungstrager die Moglichkeit geben, die Zustéande
fur verschiedene Planungsperioden einzublenden, oder sich spezifische Bereiche ei-
nes Bauwerks genauer anzuschauen. Gleichzeitig wird ermdglicht, einzelne Bauwerk-
steile hervorzuheben oder auszublenden.

Im Rahmen des Projekts MINERVA wurden verschiedene Visualisierungen umge-
setzt, welche unterschiedliche Betrachtungen zulassen. Die vorgangig vorgestellten
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Parameter kbnnen so ausgewahlt werden, dass das Modell die entsprechenden Zu-
standsabschatzungen in der dazugehérigen Farbe darstellt. Diese Auswahl kann ein-
fach und schnell gedndert und fiir beispielsweise die Betrachtung einer anderen Pla-
nungsperiode im Modell aktualisiert werden. Ebenfalls kann eingestellt werden, dass
das Modell leicht transparent ist, damit darunterliegende Bauwerksteile sichtbar sind.

In Abbildung 111 wird eine Auswahl von Bauwerksteilen dargestellt. Einzelne oder eine
Auswahl von Bauwerksteilen kdnnen auch isoliert dargestellt werden. Der Erhaltungs-
planer kann so auch nur Bauwerksteile eines gewissen Zustands anzeigen lassen,
oder nur Bauwerksteile eines spezifischen Typs (Bsp. Lager).

Apply Hide/lsolate to View

Isolate Category

Hide Category

Isolate Element

Hide Element

Reset Temporary Hide/Isolate
v BARGGEE BT BRI
Temporary Hide/lsolate

T BORGGERAE T BB

Abbildung 111: Auswahl einzelner Bauwerksteile mit der Moglichkeit diese isoliert zu betrachten.

Fir eine schnelle Ubersicht kann nach Auswahl der Parameter fiir die Planungsperi-
ode und das zu betrachtende Zustandsszenario («average», «most likely», «worst»)
auch schnell ein Ubersichtsblatt erstellt werden. Im Beispiel von Abbildung 112 sind
die Bauwerksteile angeschrieben und entsprechend dem Zustand eingefarbt. Eine
weitere Zusatzinformation wie zum Beispiel zuklinftige Massnahmen kann durch die
Verwendung von farbigen und gestrichelten Randern dargestellt werden kénnen.
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Girders and piers
1:300

Calculation CS
most likely (16|

72 AUTODESK

Pont Sur la Sorge

Condition States and
Interventions

Fabio Tehlar

Abbildung 112: Mégliche Darstellung der Bauwerksteile eines Modells in einem Ubersichtsblatt.

8.2

Integration der entwickelten Methoden in den Prozess

Inspektionsresultate bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsresultate konnen mit den
Prognosemodellen verglichen werden und grosse Abweichungen notiert werden. In

Tabelle 70 ist ein Beispiel dargestellt, wie fir vier verschiedene Quertrager einer

Bricke die aktuelle Inspektion mit den Zustandsmodellen abgeglichen werden kann.

Beispiel: Vergleich Inspektionsresultate mit Zustandsmodellen

Bauwerksteil
Quertrager Achse 1
Quertrager Achse 1

Quertrager Achse 1

Quertrager Achse 2
Quertrager Achse 2

Quertrager Achse 2

Quertrager Achse 3
Quertrager Achse 3

Quertrager Achse 3

Quertrager Achse 4
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Zustandsdatenquelle
Aktuelle Inspektion

Abschatzung anhand von
vorheriger Inspektion

Abschatzung bed. Wahr-
scheinlichkeitstabelle

Aktuelle Inspektion

Abschatzung anhand von
vorheriger Inspektion

Abschatzung bed. Wahr-
scheinlichkeitstabelle

Aktuelle Inspektion

Abschatzung anhand von
vorheriger Inspektion

Abschatzung bed. Wahr-
scheinlichkeitstabelle

Aktuelle Inspektion

ZK1
0
0

ZK 2
1
0.75

0.11

0.75

0.11

0.11

ZK3
0
0.22

0.89

0.22

0.89

0.77

0.89

ZK4 ZK5
0 0
0.02 0.00
000 O
0 0
0.02 0.00
000 O
0 0
0.20 0.03
0.00 O
1 0
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Quertrager Achse 4 Abschatzung anhand von 0 0 0.77 0.20 0.03
vorheriger Inspektion
Quertrager Achse 4 Abschatzung bed. Wahr- 0 0.11 0.89 0.00 0

scheinlichkeitstabelle

Tabelle 70: Demonstration anhand eines Beispiels von vier Quertragern einer Briicke fur den Vergleich der Zustandsmodelle
mit den Inspektionsresultaten.

Quertrager 1 ist gemass der aktuellen Inspektion in Zustandsklasse 2 und basierend
auf der Abschatzung anhand der vorherigen Inspektion ist dies auch weiterhin plausi-
bel. Aufgrund gleicher Voraussetzungen fur die Abschatzung mit den bedingten Wahr-
scheinlichkeitstabellen, ist diese auch fir alle drei dieselbe, mit der hdchsten Wahr-
scheinlichkeit in ZK 3 zu sein. Quertrager 2 war in der vorherigen Inspektion noch in
ZK 2 ist jetzt aber in ZK 3, was auch plausibel ist. Quertrager 3 ist und war bereits in
ZK 3. Quertrager 4 ist gemass der aktuellen Inspektion in ZK 4, war jedoch bei der
vorherigen Inspektion noch ZK 3. Gerade im Vergleich, dass an derselben Brlicke
auch noch Quertrager in ZK 2 sind. Dies ist ein Beispiel, wie Zustandsmodelle auch
anschliessend an Inspektionen interessante Hinweise geben kénnen. Der Erhaltungs-
planer hat so eine Unterstiitzung fiir die Entscheidung, ob eine vertiefte Untersuchung
notwendig ist. Die Zustande von Abschatzungen oder Inspektionen kdnnen auch in
BIM dargestellt werden um dem Erhaltungsplaner als visuelle Hilfe zu dienen (Abbil-
dung 113). Bauwerksteile mit besonderer Abweichung von Abschatzung und Inspekti-
onszustand kénnen eingefarbt werden.

= S——

Abbildung 113: BIM-Modell mit den Bauwerksteilen gemass dem Zustand eingeféarbt.

Wenn anschliessend der Handlungsbedarf definiert wird kann der Erhaltungsplaner
wieder auf eine Netzlbersicht zugreifen, um Abschatzungen Uber verschiedene Zeit-
horizonte und Bauanlagen zu vergleichen (Abbildung 114).
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Filter
Betrachtungs-Zeitspanne: Jahrauswahlen: Bauanlage auswahlen:
© Mehrere Jahre 1-5 v (Keine Auswahl) v
Einzelne Jahre
Karte Wertelibersicht Anzahl: 30
+ Nummer Name ZK Risiko [CHF] A Risiko [%
— 09P006 PontSurLaSorge 2 2'155'811.96 0.21
A ‘."“ 09P010 PontSurLaMebre 3 1'851'057.12 0.21
T X 09P012 PontSurLaPetause 3 2'085'287.03 0.19
i 09P024 PontSurLeFlon 2 5'528'837.64 0.20

Abbildung 114: Netzlibersicht zum Vergleich verschiedener Bauanlagen.

Da diese Zustandsprognosen, wie in Kapitel 6 gezeigt, auch in die Berechnung des
Risikos einfliesst, kann auch das Risiko verschiedener Infrastrukturobjekte in einer
Ubersichtlichen Art und Weise mit Karte und Tabelle dargestellt werden (Abbildung
115). Neben der Darstellung verschiedener Prognosejahre kénnen auch die Ergeb-
nisse fur die verschiedenen Indikatoren beziiglich des Trassees dargestellt werden.
Das berechnete Risiko der verschiedenen Infrastrukturobjekte kann anschliessend
spezifisch betrachtet werden. Die berechneten Ergebnisse lassen sich nach spezifi-
schen Prognosejahren oder Infrastrukturobjekten filtern und sortieren. In Abbildung
116 ist aufgezeigt, wie nach dem Delta-Risiko sortiert und ein entsprechendes Tras-
see-Teilstlick auf der Karte betrachtet werden kann. Diese Darstellung kann so die
Definition des Handlungsbedarfs unterstitzen.

Filter
Indikator auswahlen: Betrachtungs-Zeitspanne: Jahrauswahlen: Anlage in Karte hervorheben:
© Allgemein 10 © Mehrere Jahre 6-10 o (Keine Auswahl) v
12 13 14 Einzelne Jahre
Trassee-Karte Wertelibersicht
+ Name Massnahme W'keit Kosten Risiko [CHF A Risiko [9%
| T2 ED 0.44 40'425.00 1'911'213.71 0.50
\\ T3 TB 0.85 196'350.00 6'538'340.53 1.70
=, \ T6 0.00 0.00 489'509.78 0.11
———
\\ ™ 0.00 000  516'012.44 0.11
T10 0.00 0.00 416'259.99 0.10
Til 0.00 0.00 464'457.40 0.11
T14 0.00 0.00 419'245.84 0.10

Abbildung 115: Darstellung des Risikos der Trassee-Teilstlicke.
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Filter
Indikator auswahlen: Betrachtungs-Zeitspanne: Jahrauswahlen: Anlage in Karte hervorheben:
© Allgemein ] © Mehrere Jahre 6-10 o ( T11 o
12 13 14 Einzelne Jahre -
Trassee-Karte Werteubersicht
+ Name Massnahme W'keit Kosten Risiko [CHF] A Risiko [%
—_ T2 ED 0.44 40'425.00 1'911'213.71 0.50
- T3 TB 0.85 196'350.00 6'538'340.53 1.70
\ — T6 0.00 0.00 489'509.78 0.11
\ 7 0.00 000  516'012.44 0.11
T10 0.00 0.00 416'259.99 0.10
Til 0.00 0.00 464'457.40 0.11
T14 0.00 0.00 419'245.84 0.10

Abbildung 116: Spezifische Betrachtung eines Trasse-Teilstiicks auf der Karte mit der Ubersichtstabelle daneben, sortiert nach
dem Delta-Risiko.

Ist der Handlungsbedarf definiert, konnen die Resultate in den Biindelungsalgorithmus
gegeben werden, welcher optimale Erhaltungsabschnitte mit den entsprechenden
Massnahmen flr die spezifizierte Planungsperiode ausgibt. In Abbildung 117 sind re-
sultierende Erhaltungsabschnitte (helle Farbe) und vorgeschlagene Massnahmen
(dunkle Farbe und Marker) dargestellt. Erhaltungsabschnitte und Massnahmen kon-
nen auch separat angeschaut, oder gefiltert werden nach spezifischen Jahren der Pla-
nungsperiode (Farben, vergleiche Abbildung 100 und folgende ab Seite 252).

+ Erhaltungsabschnitte

Massnahmen

Abbildung 117: Darstellung der Biindelung von Massnahmen fiir finf verschiedene Jahre der Planungsperiode (Farben, Blau =
Jahr 1, Griin = Jahr 2, Orange = Jahr 3, Violett = Jahr 4, Rot = Jahr 5).
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Neben dieser Darstellung auf der Karte bieten Tabellen nebenan eine Ubersicht zu
den verschiedenen Erhaltungsabschnitten und ausgewahlten Massnahmen (Abbil-
dung 118, Abbildung 119) mit zusatzlichen Informationen wie beispielsweise Ausfiih-
rungszeitpunkt (Jahr), Dauer, Kosten und Nutzen.

Anlage Jahr Massnahme Dauer [h] Fixkosten [Mio. CHF] Nutzen [Mio. CHF] Erhaltungsabschnitt

PontSurLeFlon 7 Bridge middle IV 24000 0 128 TS4_6500_11700_Sec_14_to_24
PontSurLaPaudeze 7 Bridge big IV 3600 0 -2.13  TS4_6500_11700_Sec_14_to_24
TunnelDeBelmont 7 Tunnel small IV 1440 0 -0.18 TS4_6500_11700_Sec_l14_to_24
PontAJCTLausanne: 7 Bridge small IV 1200 0 -0.35 TS4_6500_11700_Sec_14_to_24
PontSurLaChandelz 7 Bridge small IV 1200 0 0.6 TS4_6500_11700_Sec_14_to_24
T28 7 PavementED 86.4 0 -0.68 TS4_6500_11700_Sec_l4_to 24
T29 7 Pavement ED 86.4 0 -0.69 TS4_6500_11700_Sec_l14_to_24
T33 7 PavementED 57.6 -0.03 -0.93 TS4_6500_11700_Sec_14_to_24
T32 7 PavementED 57.6 -0.02 -0.7  TS4_6500_11700_Sec_14 to_24

Abbildung 118: Tabellendarstellung der gebiindelten Massnahmen in Jahr 7 der Planungsperiode.

Erhaltungsabschnitt Jahr  Zeitfenster = Dauer[h] Kosten [Mio. CHF] = Anlagen

TS27_0_5000_Sec_1_to_10 6 Continuous 24000 104.48 ['PontSurLaSorge', 'PantSurLaPetause’, 'CH:N9+_1(
TS27_30700_37600_Sec_67_to_77 6 Continuous 5760 30.41 ['TunnelDeGlion', 'PontSurLaBayeDeClarens', 'Pont
TS4_6500_11700_Sec_14_to_24 7 Continuous 24000 108.17  ['PontSurLeFlon’, 'PontSurLaPaudeze’, 'TunnelDeB:
TS9_17500_22500_Sec_37_to_50 8 Continuous 2880 11.06  ['TunnelDuFlonzaley' 'PontSurLaSalenche’, 'PontD
TS76_13000_18100_Sec_28_to_39 9 Continuous 1272 4,78 ['PontDelaCriblette’, 'EstacadeEnJerusalem’, 'Pont
TST6_28500_33500_Sec_63_to_73 9 Continuous 244.8 0.98 ['CH:N9+_300_0_300_700_Pvmt','"CH:N9-_300_0_3
TS5_8800_14000_Sec_19_to_29 10 Continuous 3600 12.34 ['PontSurLaLutrive']

Abbildung 119: Tabellendarstellung der Erhaltungsabschnitte fiir unterschiedliche Jahre der Planungsperiode.
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Die Methoden zur Abschatzung von gegenwartigen und zukinftigen Zustanden, der
Prognose von Unterhaltsmassnahmen, sowie der automatischen Bindelung von
Massnahmen wurden in den vorangehenden Kapiteln vorgestellt. Ebenfalls wurden
Resultate bei deren Anwendung an der Testrecke vorgestellt und besprochen. Wie alle
die vorgestellten Methoden in einer Herangehensweise zusammengefligt werden, wird
im Kapitel der Demonstration gezeigt. In diesem Kapitel wird diese integrierte Planung
von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen unterschiedli-
cher Art bestehen diskutiert.

9.1 Abschatzung von gegenwartigen und zukinftigen
Infrastrukturzustanden

Fir eine integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten sind
vollstédndige und konsistente Daten essenziell, besonders, wenn man den Prozess der
Planung mit digitalen Hilfsmitteln unterstiitzen will. In Kapitel 5 zur Abschatzung des
gegenwartigen und zukunftigen Zustandes von Infrastrukturobjekten wurden Metho-
den vorgestellt, welche fir Briicken sowie das Trassee Zustandsdatensatze durch Ab-
schatzungen vereinheitlichen kdénnen. Eine Vereinheitlichung in dem Sinne, dass fiir
alle relevanten Objekte Zustandsdaten zu den erwlinschten Zeitpunkten vorhanden
sind. Dies damit weiterflihrende Algorithmen diese berlicksichtigen kénnen unabhan-
gig von urspriinglich fehlenden oder veralteten Daten.

Bei der Abschatzung des gegenwartigen Zustands von Bauwerksteilen von Briicken
wurden verschiedene Annahmen getroffen, welche zu diskutieren sind. Eine dieser
Annahmen ist die Wahl der zu berlcksichtigenden Einflussgréssen Alter, Verkehr und
Umwelt. Wie bereits in der Methodik erklart, wurde versucht diese Einflussgréssen so
zu wahlen, dass diese einerseits allgemein genug sind, um maoglichst alle denkbaren
Einflisse abzudecken, und diese andererseits nur geringfligig voneinander abhangig
sind, d.h. weitgehend orthogonal. Diese Wahl der Einflussgrossen kdnnte man noch
vertiefter untersuchen, sollte jedoch die Auswirkung auf die Ermittlung der Gewichte
mittels AHP im Auge behalten. Eine mdgliche Erweiterung ware die Berticksichtigung
einer Einflussgrosse Bauart, welche zum Beispiel bezliglich des Materials oder der
Geometrie eine Aussage, wie unvorteilhaft, neutral oder vorteilhaft die Bauweise ist, in
das Bayes’sche Netz einfliessen lassen kdnnte.

Ebenfalls sind die fir das Bayes’sche Netz gewahlten uniformen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen zu diskutieren. Mit zusatzlichen und praziseren Informationen lassen sich
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen noch genauer bestimmen (Bsp. Weibull-Vertei-
lung fiir schiefe Verteilungen). Die Festlegung einer solchen Verteilung spielt eine zen-
trale Rolle, da sie massgeblich die Resultate in der Tabelle der bedingten Wahrschein-
lichkeiten beeinflusst, also bestimmt, welcher Kombination von Einflussgréssen ein Si-
mulationsresultat zugeordnet wird und wie sich daraus die Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Zustandsklassen ergeben. Die Zuweisung eines Wertebereichs entspricht
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somit ebenfalls der Festlegung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, die mangels wei-
terfihrender Argumente als uniform, also nicht-informativ, angenommen wurde und
daher vertiefter untersucht werden kdnnte (z.B. empirische Herleitung). Die Zuteilung
der Einflusswertebereiche konnte auch mit Fuzzy-Logik noch erganzt werden, was
auch etwas breitere Verteilungen in der resultierenden bedingten Wahrscheinlich-
keitstabelle ermdglichen wiirde. Dies wiirde somit auch speziellere Falle wie zum Bei-
spiel sehr gute Zustande trotz fortgeschrittener Nutzungsdauer besser abbilden. Es ist
auch so, dass dieser Ansatz gewissermassen eine synthetische Abschatzung des Zu-
standes ist, und dadurch vor allem fiir die Situation ohne vorhandene Zustandsdaten
von besonderem Nutzen ist. Mit vorhandenen Zustandsdaten konnte eine Feinjustie-
rung gemacht werden, jedoch mit entsprechender Vorsicht vor einer Uberanpassung
an die Daten (Overfitting).

Auch die Gewichtung der Einflussgréssen durch die Experten ist durch die vorhande-
nen ausgefiillten Expertenfragebdgen bestimmt (MINERVA-Datensatz, zusammenge-
fasstim Anhang in Tabelle 81). Diese Erhebung kénnte noch intensiver gemacht wer-
den mit zum Beispiel Delphi-Interviews. Die Anzahl von sechs Experten konnte noch
erhoht werden, obwohl die Einbeziehung einer grosseren Anzahl an Fachpersonen
gemass (Saaty & Ozdemir, 2014) nicht zwingend zu einer héheren Qualitat der aggre-
gierten Resultate fiihrt. Die Autoren empfehlen eine Gruppengrdsse von funf bis sie-
ben Personen als optimal, da in diesem Bereich eine ausgewogene Balance zwischen
Genauigkeit und Vielfalt erreicht wird, ohne dass Ubermassige Inkonsistenzen oder
Storeinflisse in die Bewertungen einfliessen. Es ist wichtig, dass man gute Experten
hat. Einzelne Expertinnen oder Experten diirfen dabei durchaus von der aggregierten
Einschatzung abweichen, solange die daraus resultierenden aggregierten Matrizen
insgesamt konsistent bleiben. Ebenfalls zu beachten ist, dass die Auswertung der Me-
thodik mit den bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen fiir die Abschatzung des gegen-
wartigen Zustands von Brickenbauwerksteilen vom verwendeten Datensatz abhangt
(Bias). Das heisst, dass die Metriken weiterhin mit einer gewissen Vorsicht zu betrach-
ten sind. Dies weil der Datensatz voraussichtlich nicht sehr ausgeglichen ist und viele,
der fur die Auswertung vorhandenen Bauwerksteile, ein dhnliches Alter haben und so-
mit nicht das ganze Spektrum mdglicher Abschatzungen reprasentieren.

Bezuglich zukiinftiger Zustadnde bei Bricken wurde primar das Vorgehen aus KUBA-
MS mit Verfallsmatrizen aufgenommen. In KUBA-MS sind diese fur 5-Jahres-Schritte
definiert. In diesem Bericht wurden die vorhandenen 5-Jahres-Matrizen zu 1-Jahres-
Matrizen umgewandelt, damit diese verwendet werden kdnnen, um Zustande aus ver-
schiedenen Jahren in ein gleiches Jahr zu transformieren. Alle fir alle Bauwerksteile
Zustande im gewahlten Referenzjahr zu haben ist fur weiterflhrende Algorithmen es-
senziell, um konsistente Vergleiche anstellen zu kénnen. Diese 1-Jahres- Matrizen ha-
ben aber auch Nachteile, dass zum Beispiel schlechtere Zustandsklassen schneller
eine kleine Wahrscheinlichkeit erhalten, dass sich ein Bauwerksteil in dieser Zustands-
klasse befindet. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die Berechnung des Risikos
bei der Prognose von Unterhaltsmassnahmen, weil dort die Wahrscheinlichkeit einer
Schlechten Zustandsklasse direkt miteinfliesst. Fur diese 5- oder 1-Jahres-Matrizen
wurde ebenfalls eine Methodik vorgestellt (Kapitel 5.1.2.2), welche die zeitliche Homo-
genitat der Verfallsmatrix hinterfragt und nicht-stationare Verfallsmatrizen erzeugt.
Dies kann in Abhangigkeit des Bauwerksteilalters erfolgen, oder als Funktion der

268



1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen

Anzahl der bereits ausgeflihrten Unterhaltsmassnahmen an einem Bauwerkstell,
sofern die Datenbasis daflir vorhanden ist. Dies wiirde die Tatsache modellieren, dass
jede Unterhaltsmassnahme einen Einfluss auf die Verfallsgeschwindigkeit hat. Zusatz-
lich kann ein «Abbruchkriterium» definiert werden, nach wie vielen Unterhalts-
massnahmen ein Ersatz notwendig ist.

Die verwendeten Verfallsmatrizen aus KUBA-MS gelten fiir die ganze Schweiz und
sind eine Funktion des primaren Schadensprozesses sowie der drei mdglichen Ein-
flussfaktoren. Wenn gentigende Daten vorhanden sind, kénnen die Verfallsmatrizen
auch enger definiert werden. Dies bedeutet, dass der Einfluss von mehreren Faktoren
bestimmt wird, wie z.B. DTV, Umwelt, in der Vergangenheit durchgefiihrte Unterhalts-
massnahmen und deren Zeitpunkte, Niveau des betrieblichen Unterhalts, Bauwerk-
steiltyp und geodatische Hohe (Eine ahnliche Analyse wurde im Projekt Endure durch-
gefuhrt (Marsili et al., 2024)). Die Tatsache, dass der Schadensprozess die Verfallsrate
weitgehend bestimmt, sollte jedoch beibehalten werden. Der Mehrwert einer solchen
Erweiterung liegt darin, dass die Resultate den tatsachlichen Verfall besser widerspie-
geln und es legitim wird, Analysen auch auf kleineren Gebietsausschnitten durchzu-
fihren. Grundlage dafiir ist aber auch, dass Informationen wie beispielsweise die An-
zahl durchgefuhrter Unterhaltsmassnahmen, oder deren Zeitpunkte, auch auf der
Ebene der Bauwerksteile und nicht bloss der Ebene der Bauanlagen erfasst wird. Dies
damit auch zu einem spateren Zeitpunkt klar ist, an welchem Bauwerksteil was ge-
macht wurde.

Bei der Abschatzung des gegenwartigen Zustands des Trassees wurde mit dem ANN-
Kriging eine Methodik vorgestellt, welche eine verbesserte Abschatzung von fehlen-
den Datenpunkten ermdglicht. Es ist zu bemerken, dass es fiir die Anwendung dieser
Methodik erforderlich ist, dass die Zustandsnoten der benachbarten Bewertungsfla-
chen vorhanden sind. Unter dieser Berlcksichtigung kann man feststellen, dass mit
dieser Methodik des ANN-Krigings die gegenwartigen Zustandsnoten der vier Zu-
standsindikatoren der Fahrbahn mit verninftiger Genauigkeit von durchschnittlich 0.25
bis 0.55 Zustandsnote abgeschatzt werden kdnnen. Das ANN-Kriging ist im Vergleich
mit der angeschauten Alternative der linearen Interpolation in den meisten Fallen et-
was genauer. Das ANN-Kriging-Modell bildet also eine gute Mdglichkeit, wenn man
mit fehlenden Zustandsdaten zu tun hat und man trotzdem mdglichst vollstandige Da-
tensatze fir die Verwendung von Algorithmen fur die Abschatzung von zukinftigen
Massnahmen haben mdéchte.

Fir die Abschatzung des zuklnftigen Zustands des Trassees wurde ein EKF (exten-
ded Kalmann Filter) vorgestellt. Dieser verwendet das Alter des Deckbelags als Start-
punkt fiir die Prognose der verschiedenen Zustandsindikatoren. Diese Prognosen wur-
den als Potenzfunktion den vorhandenen Daten angeglichen. Dies bedeutet, dass
diese sehr abhangig sind von der Qualitat dieser Zustandsdaten. Dies war nicht fur
alle Zustandsindikatoren gleichermassen erfolgsversprechend. Die Abschatzungen fir
alle vier Indikatoren unterscheiden sich unter Bertcksichtigung der Unsicherheiten
durchschnittlich ca. 0.310 bis 0.498 Zustandsnoten vom Vergleichswert aus der Zu-
standserfassung und -bewertung. Diese Abhangigkeit von den Daten kann aber auch
dazu flhren, dass wie beispielsweise bei Indikator 14 eine sehr flache Kurve gefunden
wurde, welche nur wenig Aussagekraft hat. Dementsprechend koénnen auch
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vorgegebene Verhaltenskurven verwendet werden. Denn die eigentliche Starke dieser
Methode ist, dass die Prognose aufgrund von neuen Zustandsdaten angepasst wer-
den kann und dabei nicht nur einen Erwartungswert abschatzt, sondern auch die Va-
rianz der abgeschéatzten Verteilung zur Quantifizierung der Unsicherheit ausgibt.

Die Resultate zeigen grundsatzlich eine gute Ubereinstimmung der Abschatzungen
mit den erfassten Zustandsnoten mit einem CRPS-Fehlermass, welches ebenfalls die
Unsicherheit beriicksichtigt, von weniger als 0.5 Zustandsnote fiir alle vier Indikatoren.
Die Resultate kdnnen aber nur so gut sein, wie es die Daten zulassen, denn bei vielen
Bewertungsflachen treten wahrend der Nutzungsdauer des Deckbelags spontane Zu-
standsverbesserungen auf, obwohl beziiglich Massnahmen gefiltert wurde. Der Qua-
litdt und der Verlasslichkeit der Trassee-Daten spielt entsprechend eine besonders
wichtige Rolle fir gute Prognosen.

9.2 Prognose von Unterhaltsmassnahmen

Die in Kapitel 6 zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen vorgestellte Methodik bzw.
Algorithmus hat das Ubergeordnete Ziel, Erhaltungsplanern in lhrer Aufgabe «einen
haushalterischen Umgang mit den finanziellen Mitteln sowie ein nutzerfreundliches
Angebot zu gewahrleisten» zu unterstitzen. Die vorgeschlagene Methodik ermoglicht
den Erhaltungsplanern, einen effizienten und friihzeitigen Uberblick liber den Unter-
haltsbedarf auf der Ebene von Bauwerksteilen sowie Trassee-Teilstlicken, die damit
verbundenen Kosten und das damit verbundene Sofortmassnahmenrisiko in zuklnfti-
gen Planungsperioden zu erhalten. Diese Berlcksichtigungen sollen die Erhaltungs-
planer unterstiitzen, besonders bei der Priorisierung der vertieften Untersuchungen,
bei der Bestimmung des Handlungsbedarfs und bei der Festlegung der in die Mehr-
jahresplanung aufzunehmenden Unterhaltsmassnahmen. Das Sofortmassnahmenri-
siko ist ein wichtiges Instrument zur Entscheidungsfindung. Es zeigt auf, dass nicht
jedes Unterhaltsprojekt dieselbe Auswirkung auf die Risikoreduzierung hat. Ange-
sichts der limitierten monetaren und personellen Ressourcen ist es oft nicht moglich,
jede vertiefte Untersuchung zum gewlnschten Zeitpunkt durchzuflhren. In vielen Fal-
len ist dies auch nicht erforderlich, da mdglicherweise kein akutes Sofortmassnahmen-
risiko vorliegt. Monetar betrachtet ist es zudem entscheidend, Projekte Gber mehrere
Planungsperioden zu verteilen, um Kostenspitzen zu vermeiden. Hierbei unterstitzt
die Risikoanalyse dabei, Prioritdten zu setzen und die dringlichsten Projekte zu identi-
fizieren, die in den Handlungsbedarf missen, sowie diese zu identifizieren, die in der
Mehrjahresplanung verbleiben kdnnen. Die vorgestellte Methodik ist keinen Ersatz fur
schon bestehende Prozessschritte in der Erhaltungsplanung, sondern wird als eine
Entscheidungsstitze gesehen. Insofern ist eine Anwendung zur Abschatzung des
Handlungsbedarfs, zur Planung vertiefter Untersuchungen und zur mittelfristigen In-
vestitionsschatzung fir eine Unterhaltsregion oder Filiale sinnvoll. Im ASTRA ist der
Rahmen gegeben, um die in diesem Bericht vorgestellte Prognose von Unterhalts-
massnahmen umzusetzen. Die Ergebnisse dieses Berichts sind aber mit Vorbehalten
zu verwenden, da speziell bei der Risikoabschatzung viele Annaherungen, Abschat-
zungen und Annahmen getroffen wurden. Sie zeigen jedoch, dass einer Umsetzung
nichts im Wege steht.
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Bezlglich Briicken berlicksichtigt die Methodik den Zustand der Bauwerksteile, ihre
Schadensprozesse, Massnahmenstrategien auf Bauwerksteilebene und tolerierbare
Schwellenwerte flr das Sofortmassnahmenrisiko. Der Fokus lag auf der Funktions-
weise des bestehenden KUBA-MS Algorithmus und dessen punktuelle Erweiterung
mit der Berechnung des Sofortmassnahmenrisikos. Der Fokus lag nicht darauf, die
Berechnungsmethoden, also z.B. das Verfahren zur Berechnung des zukinftigen Zu-
stands eines Bauwerksteils, in Frage zu stellen. KUBA-MS hat bereits gezeigt, dass
es moglich ist, Unterhaltsmassnahmen und die damit verbundenen Kosten zu progno-
stizieren. Die Erweiterung mit der Risikoanalyse kann jedoch nicht einfach nach Bau-
kastenprinzip erfolgen, sondern es muss festgelegt werden, welchen Detaillierungs-
grad die Fehlerbdume abdecken kénnen missen und dabei darf die Vergleichbarkeit
der Resultate auf Netzebene nicht verloren gehen. Um diesem Anspruch gerecht zu
werden, wurde das Sofortmassnahmenrisiko aus der Summe von drei Top-Ereignis-
sen gebildet. Jedes dieser Top-Ereignisse reprasentiert eine Sofortmassnahme, die
eine bestimmte Leistungseinschrankung zur Folge hat. Die drei haufigsten einge-
schrankten Verkehrszustdnde — Geschwindigkeitsreduktion, Kapazitatsreduktion und
Schliessung — wurden dabei berticksichtigt. Zudem wurden fiir die Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten Fehlerbaume eingesetzt, die die Ursachen fiir Sofort-
massnahmen in Basisereignisse gliedern. Aus diesen kann die Wahrscheinlichkeit fur
das Top-Ereignis berechnet werden. Besonders fir die Anwendung auf verschiedene
Briicken hat sich dieser Ansatz als einfach, effektiv und als genau genug erwiesen.
Vorteilhaft ist auch, dass die drei Hauptaste in den Fehlerbaumen stets gleich gewahlt
wurden: Diese reprasentieren die Zwischenereignisse «alarmierende sichtbare Scha-
den», «externe Ereignisse» und «unzureichender statischer Nachweis». Diese Glie-
derung soll die Denkweise von Ingenieuren, insbesondere von Erhaltungsplanern, wi-
derspiegeln, indem sie sowohl die Tragsicherheit als auch die Einwirkungen und po-
tenzielle menschliche Fehler berlcksichtigt.

« Die Basisereignisse des Astes ,alarmierende sichtbare Schaden” basieren auf den
Bauwerksteilen und deren prognostizierten Zustanden. Dies ermdglicht eine einfa-
che Berechnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten und erfasst den Wunsch des Er-
haltungsplaners nach Sofortmassnahmen bei Zustanden, die schlechter sind als in
der Massnahmenstrategie festgelegt.

« Der Ast ,externe Ereignisse” untersucht extreme Ereignisse, die tatsachlich eintre-
ten kdnnen und eine Sorge flr Brickenbauer sowie Erhaltungsplaner darstellen.

« Der letzte Ast ,unzureichender statischer Nachweis® thematisiert die Bedenken der
Erhaltungsplaner, dass etwas falsch geplant, ausgeflihrt oder iberwacht wurde.
Der Fehlerbaum berticksichtigt dieses Risiko und wird von Bauingenieuren hoffent-
lich als realitadtsndher angesehen.

Bei der Berechnung der Konsequenzen ist ein sinnvoller Detaillierungsgrad zu wahlen.

Die Nutzerkosten, die sich aus der zusatzlichen Reisezeit ergeben, wurden hierbei

bertcksichtigt, wahrend die Berechnung der Betreiberkosten simpel ausfiel. Hier zeigt

sich die grosste Schwache der vorgestellten Risikoanalyse: Die Betreiberkosten fiir ein

Top-Ereignis missen definiert werden, obwohl nur fir die jeweiligen Basisereignisse

eine ungefahre Abschatzung der Betreiberkosten madglich ist. Zur Berlicksichtigung der

Betreiberkosten wurde ein prozentualer Teil der Gesamtkosten fiir den Briickenersatz

angesetzt. Letztendlich ist dies jedoch nicht allzu problematisch, da die Nutzerkosten

in der Praxis und in dem Beispiel fur Hochleistungsstrassen fast immer die massgebli-

chen Konsequenzen der Leistungseinschrankung sind. Fir eine Realisierung im
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ASTRA wird empfohlen, einen dhnlichen Detaillierungsgrad anzustreben wie im Be-
richt dargestellt. Auf diese Weise kdnnen die erforderlichen Daten flr alle Briicken in
einem wirtschaftlichen Zeitrahmen ermittelt werden. So wie die Fehlerbdume vorge-
schlagen wurden, werden alle Bauwerkteile gleichbehandelt, was das Ausldsen einer
Sofortmassnahme betrifft und die daraus resultierende Leistungseinschrankung. In ei-
ner praktischen Umsetzung miisste jedoch ber Briickenexperten festgelegt werden,
inwiefern eine Bauwerksteilmassnahme Uberhaupt eine Sofortmassnahme auslost
und welche Konsequenzen sich daraus fiir die Leistungseinschrankung ergeben. Fur
akademische Demonstrationszwecke werden die gewahlten Fehlerbaume als ausrei-
chend angesehen.

Fir das Trassee wurde lediglich eine vereinfachte Abschatzung des Risikos vorge-
nommen. Diese ist in der vorliegenden Form nicht fir eine direkte Anwendung in der
Praxis empfohlen. Es stellt sich die Frage, inwiefern das Risiko einzelner Trassee-
Teilstucke uberhaupt sinnvoll berechnet werden kann, oder ob eine Analyse immer
Uber grossere Abschnitte erfolgen sollte — beispielsweise zwischen Autobahnknoten.
Auch ist der Verfall vielleicht nur fur eine Fahrtrichtung relevant aber ein Externes Er-
eignis, wie ein Erdbeben, fir beide Fahrtrichtungen. Eine solche Anderung wiirde be-
deuten, dass die Priorisierung des Unterhaltsbedarfs auf Abschnitten und nicht auf
etwa 500 m langen Teilstlicken erfolgt. Im Hinblick auf die Prognose von Unterhalts-
massnahmen hatte jedoch eine andere Definition der Trassee-Teilstlicke bzw. Erhal-
tungsobjekte direkten Einfluss auf die Ergebnisse. Eine besondere Herausforderung
beim Trassee liegt in seiner kontinuierlichen und heterogenen Struktur: Zustandsmerk-
male variieren sowohl langs als auch quer zur Fahrbahn. Daher ware es sinnvoll, die
Grenzen der Trassee-Teilstlicke nach jeder Inspektion dynamisch und automatisch
neu zu definieren, basierend auf den aktuellen Zustandswerten der Bewertungsfla-
chen. In weiterfihrenden Arbeiten sollte vertieft untersucht werden, wie aus einem Ra-
ster von Zustandswerten jene Flachen abgegrenzt werden kénnen, die eine progno-
stizierte Massnahme erhalten sollen, wahrend angrenzende Flachen keine oder eine
andere Massnahme benotigen. Wenn eine automatisierte Bliindelung von Unterhalts-
massnahmen angestrebt wird, hat dies wiederum Einfluss auf die Definition der Tras-
see-Teilsticke bzw. Erhaltungsobjekte und muss in die diese Definition mit einfliessen.

Wichtige Diskussionspunkte fur Bricken und Trassee sind zudem:

« Die Abschatzung der Zustandsdaten bildet die Grundlage fir die Prognose und be-
einflusst somit den Zeitpunkt, zu dem eine Unterhaltsmassnahme vorgeschlagen
wird. In diesem Sinne ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Prognose immer
etwas zu pessimistisch oder optimistisch ausfallt und daher nur als Entscheidungs-
hilfe und nicht als Grundlage dienen kann.

« Obwohl probabilistisch prognostiziert wurde, erfolgte flr beide Anlagenarten eine
deterministische Wahl der Unterhaltsmassnahme. Die Regeln fir die Umwandlung
von probabilistisch zu deterministisch sind lediglich eine Annahme und missten
auf strategischer Ebene vom ASTRA festgelegt werden. Es wird jedoch empfoh-
len, die Wahrscheinlichkeit der méglichen Unterhaltsmassnahmen zur Entschei-
dungsunterstiitzung zu verwenden. Fir diesen Bericht bedeutet dies, dass der
Zeitpunkt einer vorgeschlagenen Unterhaltsmassnahme und somit auch die Zeit-
und Kostenschatzungen von diesen Regeln der Umwandlung beeinflusst sind.
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« Der Einsatz von neuartigen Messmethoden zur Unterstitzung von Inspektion bzw.
Zustandserfassung & -bewertung mit dem Potential bessere Zustandsdaten zu lie-
fern, wirden entsprechen auch die Prognose von Unterhaltsmassnahmen verbes-
sern. Beispielsweise haben neuartige Laser-Methoden, welche ganze Flachen auf-
nehmen kénnen, das Potential bessere Zustandsdaten zu liefern, was wiederum
zu besseren Prognosen flhrt (ASTRA, 2024e, 2025b). Konkret mussten fiir die
Abschatzung des Zustands des Trassees a priori-Funktionen fiir alle Zustandsindi-
zes definiert werden, da die empirisch ermittelten Werte nicht realitatsnah waren.

« Mit der vorhandenen Datengrundlage ist eine Abschatzung der Dauer einer Unter-
haltsmassnahme nicht mdglich. Eine schnelle, ungefahre Berechnung der Bauzeit,
eventuell mit Variabilitdt, ware eine nutzliche Information fir eine Projektidee.
Diese neue Information wiirde auch eine genauere Risikoberechnung ermdgli-
chen. So ware die Leistungseinschrankung fir jedes Infrastrukturobjekt individuell
definiert und nicht global. Es wirde einen Mehrwert generieren, dies innerhalb des
ASTRAS oder als Forschungsprojekt zu ermitteln.

« Die Wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse wurden sowohl fir Briicken als auch
flr das Trassee sehr grob angenahert. Es gibt jedoch bereits heute frei zugangli-
che Geodaten, wie beispielsweise die Gefahrenkarte, die hinzugezogen werden
kdénnten. Dies wiirde zu genaueren Ergebnissen fiihren und einen schweizweit an-
wendbaren Workflow unterstiitzen.

« Es ist nicht hilfreich, nur das totale Risiko zu betrachten, da dieses, wie gezeigt, er-
heblich vom Ausmass des betrachteten Objekts abhangt. Beispielsweise gibt es
bei einem Viadukt viele Bauwerksteile, die potenziell ausfallen und Kosten verur-
sachen konnen. Selbst in einem besseren Zustand kann ein langes Bauwerk somit
ein héheres absolutes Risiko aufweisen als ein kurzes Bauwerk in einem schlech-
teren Zustand. Angenommen, ein Viadukt und eine kurze Briicke liegen auf dem-
selben Abschnitt und dazwischen gibt es keine Ein- und Ausfahrten, so ist es flr
die Nutzer wichtig, dass sie ohne Leistungseinschrankung verkehren kénnen. In
diesem Fall ist es wichtig, das gewichtete Risiko oder das Delta-Risiko bei der Ent-
scheidung zu bertcksichtigen, da es ein besseres Signal fur die Wahrscheinlich-
keit des Sofortmassnahmenrisikos und somit fur eine Leistungseinschrankung fur
den Nutzer ist. Den fir das Delta-Risiko gewahlte Risikogrenzwert ist in jedem Fall
auf strategischer Ebene festzulegen.

Die grob abgeschatzten Ergebnisse werden flir die genannten Anwendungsbereiche
als ausreichend angesehen. Eine vertiefte Analyse, bei der neben dem Zustand auch
andere Entscheidungsvariablen als Grundlage dienen, ist erst auf Projektebene sinn-
voll. Zu diesem Zeitpunkt sind deutlich mehr Randbedingungen geklart und es ist er-
forderlich, ein genaues Budget zu erstellen und eine Projektrechtfertigung vorzubrin-
gen. Der Unterhalt von Infrastruktur ist eine zyklische Aufgabe und die Erhaltungspla-
nung konzentriert sich auf die langfristige Planung. Dabei sind Details weniger wichtig.
Entscheidend ist, dass die Infrastruktur hinsichtlich ihres Zustands und neuer Anforde-
rungen nicht vernachlassigt wird und die langfristigen Kosten grob bekannt sind. Ne-
ben Briicken, Trassee-Teilstiicke und Tunneln wirde es sich anbieten, die ganze Me-
thodik auch auf weitere Bauwerke und Bauanlagen auszuweiten, die im Ereignisfall
ahnliche Leistungseinschrankungen auslésen und fir welche Unterhaltsmassnahmen
prognostiziert werden sollen. Dazu zéhlen Unterfiihrungen und Uberfiihrungen sowie
Stltzmauern in gewissem Umfang.
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9.3 Automatische Bilindelung von Massnahmen

Die in Kapitel 7 vorgestellte Methodik zur automatischen Blindelung von Massnahmen
verfolgt das Ubergeordnete Ziel, Erhaltungsplaner bei der Bildung von Erhaltungspro-
jekten fiir Anlagen unterschiedlicher Art zu unterstiitzen. Sie soll einen schnellen Uber-
blick Giber mégliche Blndelungen von Massnahmen ermdglichen, wobei die institutio-
nellen und informationssystemischen Rahmenbedingungen des ASTRA berticksichtigt
werden. Obwohl die bisherigen Ergebnisse vielversprechend sind, bestehen noch ver-
schiedene Aspekte, die vertieft untersucht und modelliert werden sollten. Also wie die
Netzwerkabstraktion ist, wie der Nettonutzen berechnet wird, welche Rahmenbedin-
gungen berucksichtigt werden und was die Datenqualitat der Prognose von Unterhalts-
massnahmen ist.

Wichtige Punkte sind:

« Um die Rickkehrperiode- und Baustellenabstandsbedingung zu bericksichtigen,
wurde das Problem in verschiedene Szenarien unterteilt. In einer Vorprozessie-
rung wurden fir jedes Szenario die auszufiihrenden Massnahmen ausgewahlt.
Dadurch wird das Problem vereinfacht, sodass der Lésungsraum in der Massnah-
menebene trivial wird. Mit hdherem Rechenaufwand kénnte anstelle der Bildung
von Szenarien auch eine Nebenbedingung eingefiihrt werden, die flr jeden Erhal-
tungsprojektknoten alle anderen mit unzureichendem Abstand ausschliesst. In die-
sem Fall musste keine Vorprozessierung der Massnahme gemacht werden.

« Das Problem wird auf Ebene einer Anlage betrachtet, kann aber mit viel mehr Re-
chenaufwand auch in seine Bauwerksteile zerlegt werden, wobei dann auch struk-
turelle Abhangigkeiten in vertikaler Richtung einen Einfluss hatten. In der vorge-
stellten Methodik wird immer davon ausgegangen, dass eine Unterhaltsmass-
nahme an der Anlage einen Baustellenbereich zur Folge hat. Es gibt jedoch di-
verse Massnahmen, wie den Ersatz von Briickenlagern, die unter Betrieb oder in
einer Nachtschicht erledigt werden kdnnen. Aufgrund der benétigten Genauigkeit
und des Rechenaufwands wird jedoch empfohlen, die zeitliche Gruppierung der
Unterhaltsmassnahmen auf Bauwerks- bzw. Bauanlagenebene durchzufiihren und
nicht zu versuchen, diese in einen Blindelungsalgorithmus zu integrieren.

» Eine zeitliche Gruppierung von Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteilen auf An-
lageebene wird als gegeben vorausgesetzt. Die Bestimmung dieser Gruppierung
kann entweder auf Erfahrungswerten beruhen oder durch eine computergestitzte
Methode unterstitzt werden. Das Ergebnis dieser Gruppierung hat jedoch einen
erheblichen Einfluss auf das Resultat der anschliessenden Blindelung. Ein unliber-
legter Input an dieser Stelle flhrt entsprechend auch nicht zu einem brauchbaren
Output.

« Das Netzwerk wird in linearer, kontinuierlicher Form abstrahiert. Es gibt jedoch
auch Bauwerke wie Uberfiihrungen oder Stiitzmauern, die sich tiber oder entlang
der bereits definierten Anlagen befinden. Ein Stlitzmauer kénnte als weiterer Teil
eines Trasse-Teilstiicks angesehen werden, es kann aber auch ein Netzwerkmo-
dell definiert werden, in dem diese Anlage separat betrachtet wird. Auch ist die
ganze Testrecke ein Achssegment — Knotenpunkte wurde ganzlich ausser Acht
gelassen. Was die beste Abstraktion muss vom Betreiber entschieden werden
wobei die verfligbaren Daten und die Art der Infrastruktur wichtig Einflussgréssen
sind.
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» Die Netzwerkabstraktion muss gewahlt werden, ist jedoch selbst eine Einfluss-
grésse auf das Ergebnis der Optimierung. Die Achse wurde in diskrete Teilstlicke
von ca. 500 m unterteilt. Diese Wahl hat bereits einen Einfluss darauf, wie das
Trassee betrachtet und Blindelungen vorgeschlagen werden. Erhaltungsplaner
sind derzeit an frei wahlbare Erhaltungsobjekte gewdhnt. Anhand vordefinierter
Kriterien oder einer Entscheidung des Erhaltungsplaners kénnte diese Auswahl
auch automatisiert vorgeschlagen und so in den Biindelungsalgorithmus miteinbe-
zogen werden. Auch der Abstand, in dem Trassee-Teilstlicknachbaren berticksich-
tigt werden, beeinflusst die Lésung der Optimierung.

- Die Groésse von Erhaltungsabschnitten ist vordefiniert und nicht von den tatsach-
lich enthaltenen Anlagen abhangig. Die resultierende Bundelung wird dadurch
zwar nur geringflgig beeinflusst, die nicht verursachten Nutzerkosten durch die
funktionale Abhangigkeit werden jedoch Uberschatzt.

» Die Annahme, dass die Beeinflussungen der Baustellenabschnitte untereinander
vernachlassigt werden, kann am besten vermieden werden, indem fur jedes Sze-
nario eine Verkehrssimulation mit angemessenem Rechenaufwand berechnet
wird, um die Nutzerkosten zu ermitteln.

- Die Abhangigkeiten zwischen jeder Anlage kdnnten individuell definiert werden
bzw. realitdtsnaher. Beispielsweise wissen Erhaltungsplaner ungefahr, welche Ar-
beiten an zwei Briicken im gleichen Erhaltungsabschnitt gleichzeitig durchgefihrt
werden kénnen und welche nicht. So kann die tatsachliche Ausfiihrungsdauer
auch von Algorithmus besser bertcksichtigt werden. Dies entspricht aber einem
hohen Aufwand, evil. konnte BIM in der Zukunft fiir diesen Aspekt einen hohen
Mehrwert haben.

» Die Moglichkeit von Nachtarbeiten, mobilen Bricken, mobilen Baustellen, anderen
Verkehrsflihrungen als 4+0 etc. wurde ganzlich ausgeblendet. Insbesondere die
Berucksichtigung von Modellen zur Baustellenverkehrssteuerung kénnte zu reali-
tatsnahen Verkehrssimulationen beitragen.

« Ein Einzelprojekt hat auch eine Sperrung des genutzten Erhaltungsabschnitts fur
die Rickkehrperiode zur Folge. Zudem werden alle Massnahmen ab einem Stich-
tag vorgezogen, ohne eine quantitative Analyse durchzuflhren, ob es nicht besser
ist, diese aufzuschieben. Eine Optimierung liber mehrere Planungsperioden kann
dies zu einem teilweise berlcksichtigen.

« Der Nutzen wird durch die Reduzierung des Sofortmassnahmenrisikos berechnet.
Es kénnten jedoch auch andere Formen der Kosten-Nutzen-Rechnung verwendet
werden. So werden beispielsweise zukiinftige Kostenreduktionen nicht miteinbezo-
gen. Die Berechnung beschrankt sich auf die Auswertung eines Jahres. Eine kom-
binierte Betrachtung der gesamten 5-Jahres-Periode ist denkbar.

« Die von der Optimierung gefundenen Werte, d.h. der Nettonutzen, der Nutzen und
die Kosten, sind nur Informationen, die in der Differenz zum Referenzmassnah-
menprogramm etwas aussagen, und beispielsweise nicht, wie hoch die Betreiber-
kosten fiir die Umsetzung des gefundenen Massnahmenprogramms sind. Aber
auch diese Differenzwerte kdnnten aussagekraftiger sein, wenn das Referenz-
massnahmenprogramm anders angenommen wird.

« Die Nutzerkosten wurden nur grob berechnet und auf die Betrachtung der Reiser-
zeitverlangerung reduziert. Inwiefern es sinnvoll ist, andere Anspruchsgruppen und
Leistungsanderungen zu beriicksichtigen, ist in einer realen Anwendung zu tUber-
prufen. In jedem Fall ist die Berechnung der zusatzlichen Reisezeit detaillierter zu
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machen. Der EMNS-Bericht zeigte in diesem Bereich schon einen Ansatz, welcher
in der ASTRA Umgebung erfolgreich getestet werden konnte.

« In der Optimierung werden Werte fiir die Risikoschatzung verwendet, die auf einer
anderen Berechnungsgrundlage beruhen, beispielsweise Briicken mit Fehlerbau-
men und das Trassee mit viel simpleren Uberlegungen. Es ist eine vereinheitlichte
Abschatzung des Risikos anzustreben oder eine andere Metrik, welche die Lei-
stung misst.

» Die Berlcksichtigung von Erhaltungsabschnitten mit einer Lange von Gber 5 km
hat sich als wenig praktikabel erwiesen. Langere Abschnitte werden durch die Me-
thode bevorzugt, da mehr Abhangigkeiten existieren und somit die Betreiber- und
Nutzerkosten starker beeinflusst werden. Es wurden auch keine negativen Skalen-
effekte eingefiihrt, die diesem Umstand entgegenwirken, obwohl sie in der Realitat
existieren. Die Ausfiihrungsdauer einer Baustelle wird ebenfalls ausgeblendet,
kann aber in einer Nebenbedingung erfasst werden. Aufgrund dieser Limitierungen
wurden nur Abschnitte mit einer Lange von 5 km zugelassen.

Obwohl einige Aspekte noch einer vertieften Analyse bediirfen, ist die automatische
Bundelung von Massnahmen umsetzbar und die vorgestellte Methodik bildet einen
ausreichenden Ausgangspunkt. Das Problem genauer zu modellieren und dabei die in
der Diskussion genannten Punkte zu berUcksichtigen, ist speziell in Bezug auf die Mo-
dellierung des Verkehrs und seiner Abhangigkeiten mit viel Aufwand verbunden. Fir
eine reale Anwendung ist es jedoch unumganglich, genauer zu werden. Bei Optimie-
rungsproblemen mit einem grdsseren Input kommt auch die Rechenzeit zum Tragen,
die wiederum beeinflusst, wie die Realitat abstrahiert werden muss. Auch das Bilden
verschiedener Szenarien sollte kiinftig vermieden werden, da es die Methode zu starr
macht. Damit wird verhindert, dass eine Nebenbedingung zur maximalen Bauzeit in-
nerhalb eines Jahres eingeflihrt werden kann. Der menschliche Entscheidungspro-
zess soll nicht durch die Methode ersetzt werden, da die Komplexitat gewisser externer
Bedingungen fur computergestitzte Verfahren viel zu hoch ist und diese Bedingungen
zudem nicht vorhersehbar sind. Vielmehr soll diese Komplexitat in sinnvoller Detailtiefe
abgebildet werden, um in angemessener Rechenzeit nitzliche Erstinformationen fir
die Erhaltungsplanung zu liefern.

9.4 Aligemein

Die verschiedenen angewendeten Methoden sind geeignet, um entscheidungsrele-
vante Ergebnisse zu erhalten. Welches Verfahren im Einzelfall angewendet wird, ist
jedoch eine strategische Entscheidung, die das ASTRA intern treffen muss, damit alle
Beteiligten Vertrauen in die Anwendung dieser computergestiitzten Methoden haben.
Es ist nicht das Ziel zu sagen, dass die Umsetzung genau den Prozessschritten und
deren Berechnungsverfahren folgen muss, sondern diese sollen einen Anstoss geben,
wie sich die digitalen Hilfsmittel (Fachapplikationen) oder allgemein die Erhaltungspla-
nung im ASTRA weiterentwickelt werden kann und dass es Anwendungsbereiche fiir
computergestitzte Methodiken zur Entscheidungsunterstiitzung gibt.
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10.1 Umsetzung der Erkenntnisse aus dem Projekt
MINERVA im ASTRA

Die im Rahmen des Projekts MINERVA erarbeiteten Methoden, Modelle, Algorithmen
und Erkenntnisse zeigen, welche digitalen Mittel der Erhaltungsplanung in Zukunft zur
Verfugung stehen kdnnten. In diesem Abschnitt werden verschiedene Punkte erldu-
tert, die dem ASTRA bei der Umsetzung helfen.

Integration von Zustandsabschidtzungsmodellen in den Fachapplikationen

Die im ASTRA vorhandenen Fachapplikationen sind zum Teil bereits mit Moglichkei-
ten, Zustandsabschatzungen zu machen, ausgestattet. Die in diesem Forschungspro-
jekt vorgestellten Methoden und Modelle zur Abschatzung des gegenwartigen und zu-
kiinftigen Zustands bauen grundsétzlich auf diesen vorhandenen Mdglichkeiten auf
und flhren neben gewissen Erweiterungen und vor allem zu einer flichendeckenden
Ldsung fiir eine konsistente und gute Datengrundlage (insbesondere beim Trassee).

Integration des Sofortmassnahmenrisikos fiir die Prognose und Priorisierung
von Massnahmen in den Fachapplikationen

Die in MINERVA erarbeitete Methodik zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen
konnte, in die Fachapplikationen integriert, die Erhaltungsplaner aktiv unterstitzen.
Dies ist nicht nur fur einen Uberblick tber die zukiinftigen Unterhaltsmassnahmen
wertvoll, sondern insbesondere auch fir die Priorisierung von Unterhaltsmassnahmen
bei beschrankten Ressourcen, beispielsweise bei der Anzahl durchfihrbarer vertiefter
Untersuchungen. Dabei unterstitzt das Sofortmassnahmenrisiko die Entscheidungs-
findung. Fir flachendeckende Prognosen zukinftiger Unterhaltsmassnahmen mit Ab-
schatzung des Sofortmassnahmenrisikos sind konsistente Datengrundlagen zum Zu-
stand unabdingbar.

Integration des Bilindelungsalgorithmus in den Fachapplikationen

Die Integration des Bulindelungsalgorithmus fir die automatische Blindelung von
Massnahmen in die Fachapplikationen (allenfalls EMNS) wirde den Erhaltungspla-
nern ein wertvolles Hilfsmittel bei Vorschlagen zu Projektideen zur Verfliigung stellen.
Fir die Integration eines solchen Algorithmus bedarf es flachendeckender und auf
konsistente Art und Weise erstellte Prognosen von Unterhaltsmassnahmen.

Schulungen zur Verwendung der digitalen Hilfsmittel

Damit die Umsetzung der Integration und vor allem auch der Verwendung von neuen
digitalen Hilfsmitteln in der Praxis tatsachlich Fuss fasst ist es essenziell, dass die vor-
gesehenen Anwender auch die notwendige Unterstiitzung erhalten. Dies bedeutet,
dass mit der Umsetzung eine Strategie fur die Schulung der zuklnftigen Anwender
erarbeitet wird. Dies kann bedeuten, dass besonders zu Beginn Schulungen oder
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Workshops angeboten werden und spater eventuell Ansprechpersonen definiert wer-
den, welche sich gut mit den jeweiligen Hilfsmitteln und deren Funktionen auskennen.

Filialibergreifende Prozessvereinheitlichung

In diesem Projekt MINERVA sind Unterschiede des Erhaltungsplanungsprozesses
zwischen den Filialen aufgefallen. Fir eine erfolgreiche Digitalisierung des Prozesses
insbesondere durch die Verwendung von digitalen Hilfsmitteln ist eine gewisse Verein-
heitlichung der Prozesse wiinschenswert. Dies wirde sich aber hauptsachlich auf die
Schnittstellen und Ergebnisse der digitalen Hilfsmittel beziehen, sodass die zentralen
Entscheidungen und Dokumentationen des Erhaltungsplanungsprozesses in einheitli-
cher und Ubersichtlicher Form daherkommen. Diesbezlglich ware eine Untersuchung
empfehlenswert, welche schaut, welche Prozesse innerhalb der Filialen verbessert
und lokal unterstutzt werden kdnnten. Dabei sollte aber nicht das Ziel sein alles zu
vereinheitlichen, sondern nur dort, wo Verbesserungen sinnvoll waren, diese in eine
einheitliche Richtung anzupassen. Als Beispiel einer vorteilhaften Vereinheitlichung
konnte man betrachten, wenn mehrere Filialen noch keinen Algorithmus zur automa-
tisierten Blindelung von Massnahmen haben, dass man spezifisch dort plant eine ein-
heitliche Losung zu installieren.

10.2 Forschungsbedarf

Bei der Analyse des Erhaltungsplanungsprozesses wurden sechs primare Bereiche

mit Forschungsbedarf identifiziert. Diese betreffen:

« |dentifizierung des Handlungsbedarfs

« Uberwachung fir praventive Massnahmen

« Planung von Massnahmen mit Unsicherheiten beziiglich des Handlungsbedarfs
einzelner Objekte

« Planung von Massnahmen mit Unsicherheiten beziglich des Handlungsbedarfs
mehrerer Objekte

« Informationsbeschaffung mit unbemannten Luftfahrzeugen (Bsp. Drohnen)

+ Nutzung von BIM

Im Folgenden werden diese Bereiche und deren Forschungsbedarf vorgestellt und wie
der Prozess dadurch mdgliche Verbesserungen beziglich Effizienz und Effektivitat er-
fahren kénnte. Dafiir wird auch nochmals auf die relevanten Prozessschritte eingegan-
gen sowie aktuelle Forschung in diesem Bereich erklart.

10.2.1 Identifizierung des Handlungsbedarfs

Bei der Identifizierung des Handlungsbedarfs geht es primar darum, die vielen Ver-
schiedenen Griinde eine Massnahme an einem Objekt durchzufiihren, zu bertcksich-
tigen. Ein Hauptgrund mag ein ungentigender Zustand sein, jedoch sind gerade bei
langerfristigen Planungen andere Grinde, wie nicht-konformitat mit den neusten Nor-
men oder Biindelungen von Massnahmen in der Nahe, nicht zu vernachlassigen. Die
Beschreibung und Analyse des aktuellen Erhaltungsplanungsprozesses in Kapitel 2
brachte verschiedene Erkenntnisse bezliglich der Identifizierung des Handlungsbe-
darfs. Aus der periodischen Inspektion bzw. Zustandserfassung & -bewertung versucht
der Erhaltungsplaner abzuschatzen, ob die erhaltenen Informationen sowie die
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Massnahmenempfehlungen ausreichen, um den Handlungsbedarf zu identifizieren.
Reichen diese Informationen nicht aus, oder es wird auf potenzielle sicherheitsrele-
vante Aspekte hingewiesen kann ein Erhaltungsplaner eine vertiefte Untersuchung an-
ordnen, um ein tieferes Verstandnis fiir die Situation zu erlangen. Im nachsten Pro-
zessschritt, bei dem der Handlungsbedarf definiert wird, kann der Erhaltungsplaner fiir
die Entscheidung einerseits auf die Informationen aus der Inspektion bzw. Zustand-
serfassung & -bewertung zurlickgreifen und andererseits die bestehenden Strategien,
Richtlinien, Standards und Normen konsultieren. Solche Richtlinien und Standards
kénnen aber oft nicht einen vollstandigen Blick beziglich der unterschiedlichen Grinde
einer Massnahme bieten. Einhergehend kann es zu heterogenen Entscheidungen
kommen, was durchgefiihrte Massnahmen flir vergleichbare Objekte betrifft. For-
schung in diesem Bereich ist oft auf Lebenszyklusmodelle oder auf zustandsbasierte
Massnahmenstrategien fokussiert (Adey et al., 2014; Gschdésser et al., 2014). Zukinf-
tige Forschungen sollten die vielen verschiedenen Griinde fir die Entscheidung, eine
Massnahme durchzufiihren, berticksichtigen. Hilfsmittel kénnten entwickelt werden,
welche mogliche Anpassungen beschlossener aber noch nicht angefangener Projekte
prift (in der Zeit zwischen der festgelegten Projektidee und dem Festlegen des Pro-
jekttyps). Die Erhaltungsplaner kénnten durch ein solches Hilfsmittel auch unterstlitzt
werden die verschiedenen Ungewissheiten zu berlcksichtigen. Diese Unsicherheiten
reichen von Anpassungen von Normen, die Konformitat bedurfen, Gber Veranderun-
gen bezlglich Umwelt- oder Nachfragebedirfnissen, als auch veranderter Wahr-
scheinlichkeiten von Katastrophenrisiken, bis zu veranderten Ubergeordneten Zielen
der Organisation. Dies kdnnte die Effektivitat erhdhen, indem die Erhaltungsplaner in
der Identifizierung und Priorisierung von Massnahmen unterstiitzt werden. Dies wiirde
auch helfen die Erwartungen von Erhaltungsplaner an vertiefte Untersuchungen bes-
ser zu formulieren bezliglich der zu beschaffenden Informationen. Solche Hilfsmittel
wirden dadurch den Aufwand fir Erhaltungsplaner insbesondere fiir die Begriindung
von Massnahmen reduzieren, indem sie einen vollstandigeren Uberblick der zu be-
ricksichtigenden Einfliissen haben, was sich auf effizientere Analysen, Diskussionen
und Sitzungen auswirken kénnte.

10.2.2 Uberwachung fiir priventive Massnahmen

Ein weiterer Bereich ist, wie man die verschiedenen Tatigkeiten der Uberwachung so
unterstitzen kann, dass die gewonnenen Informationen die Erhaltungsplaner bei den
Entscheidungen fir praventive Massnahmen bei deren Planung ca. 8-13 Jahre vor der
Umsetzung besser unterstiitzen. Wie in Kapitel 2 beschrieben braucht ein Erhaltungs-
projekt durchschnittlich 8 Jahre von der Definition bis zur Umsetzung. Unter BerUck-
sichtigung dieses Vorlaufs sollten die notwendigen Informationen fiir die Entschei-
dungsfindung ungefahr 8-13 Jahre vorher zur Verfiigung stehen. Die Forschung be-
zuglich der Uberwachung von Objekten der Strasseninfrastruktur fokussiert oft auf
neuartige Uberwachungstechnologien, welche fahig sind Diagnosen zu (bermitteln
und auf moglicherweise notwendige Sofortmassnahmen hinzuweisen. Im Rahmen des
Projekts «NTech» wurde im ASTRA bereits eine Dokumentation bezliglich der Tech-
nologien zur Uberwachung der Infrastruktur erarbeitet (ASTRA, 2025c). Der For-
schungsbedarf besteht also darin, Uberwachungstechnologien so zu konzipieren,
dass diese friih genug das Ausmass des Schadens und den erwarteten Zeitpunkt, bei
dem eine Massnahme notwendig wird, abzuschatzen. Dies wiirde es den Erhaltungs-
planern erlauben, Massnahmen zu antizipieren und in ganzheitlich Erhaltungsprojekte
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zu integrieren, statt von Sofortmassnahmenhinweisen getrieben zu werden. Aufgabe
zukunftiger Forschung ware es dementsprechend herauszufinden, welche Informatio-
nen fur frihzeitige Diagnosen und somit fur die ausfiihrenden Planer von praventiven
Massnahmen hilfreich sind, um innerhalb der tblichen Planungsdauer agieren zu kén-
nen (Matos et al., 2016; Radopoulou & Brilakis, 2016). Solche neuartige Uberwa-
chungstechnologien kdnnten die Effizienz bei der Erhebung sowie der Analysen von
Informationen erhdhen. Gleichzeitig kdnnte es die Effektivitdt erhdhen, indem es er-
maoglicht, den zeitlich richtigen Augenblick fur Massnahmen, auch im Kontext des ge-
samten Infrastruktursystems, auszuwahlen.

10.2.3 Planung von Massnahmen mit Unsicherheiten beziiglich des Hand-
lungsbedarfs einzelner Objekte

In diesem Bereich geht es darum, explizit die Unsicherheit bezuglich des Handlungs-
bedarfs einzelner Objekte zu berlcksichtigen, um die Erhaltungsplaner in der aktuellen
Entscheidung bezuglich der zu planenden Erhaltungsprojekte zu unterstitzen. Der Er-
haltungsplaner definiert fir einzelne Objekte den zukunftigen Handlungsbedarf (max.
30 Jahre). Betrifft der Handlungsbedarf nicht die aktuelle Planungsperiode, flir welche
die Finanzierung diskutiert wird, ist auch noch keine Entscheidung zur Ausfiihrung ei-
ner Massnahme getroffen worden. Das bedeutet, dass der Handlungsbedarf einer ge-
wissen Unsicherheit in Bezug auf Umfang und Ausflihrungsdauer und -Zeitpunkt un-
terliegt. In der Zukunft werden zu angemessener Zeit mehr Informationen zur Verfu-
gung stehen. Im Bewusstsein, dass eine prognostizierte Massnahme sowie deren Zeit-
punkt viele Unsicherheiten mitbringt, wiirde es Sinn machen diese Unsicherheiten in
Modellen explizit zu berlicksichtigen, um den Erhaltungsplanern einen besseren Uber-
blick zu bieten bei der Planung von aktuellen Projekten. Zum Beispiel kdnnte es dem
Erhaltungsplaner helfen, wenn er die Unsicherheiten bezlglich einer Massnahme an
einer Briicke in mehr als 20 Jahren kennt, dass er das Trassee friihzeitig in der zu
planenden Periode erneuert. Diese Berticksichtigung der Unsicherheit bezuglich einer
Massnahme erlaubt es auch, eine konsistentere und transparentere Argumentation fir
mdgliche Verschiebungen aufzustellen. Die Unsicherheiten so zu berlcksichtigen,
wirde auf aktueller Forschung aufbauen (Yang & Frangopol, 2020) und zu adaptiven
Planen fuhren, wie sie oft in der Entscheidungsfindung bei der Entwicklung eines Inf-
rastrukturnetzes verwendet werden (Adey et al., 2022). Wird diese Berlicksichtigung
der Unsicherheit in Bezug auf die Zukunft verbessert und verschiedene Zukunftssze-
narien mit verschiedenen Auslésern von Massnahamen in Betracht gezogen, kénnte
dies die Entscheidungstrager befahigen bessere Entscheidungen zu treffen und den
Analysesaufwand bei veranderten Ausgangslagen reduzieren.

10.2.4 Planung von Massnahmen mit Unsicherheiten beziiglich des Hand-
lungsbedarfs mehrerer Objekte

Ein weiterer Bereich mit Forschungsbedarf ist die Berlcksichtigung der Unsicherheit
des Handlungsbedarfs mehrerer Objekte mit der Mdglichkeit diese zu gruppieren. Al-
gorithmen kdénnten Erhaltungsplanern helfen bei der Entscheidung, welche Massnah-
men zu gruppieren. Im Erhaltungsplanungsprozess (Kapitel 2) wird der Handlungsbe-
darf fur jedes Objekt individuell definiert. Ist der Handlungsbedarf definiert kbnnen im
nachsten Prozessschritt Vorschlage fir Projektideen gemacht werden, in welchen
Massnahmen verschiedener Objekte gruppiert werden kénnen. Der Forschungsbedarf
in diesem Bereich zielt darauf ab, den Erhaltungsplanern ein gutes Verstandnis zu
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vermitteln, welche raumlich nahegelegenen Objekte mdglicherweise eine Massnahme
um dieselbe Zeit erfordern. Dies kénnte helfen den Zeitpunkt fir die Massnahmen zu
bestimmen und allenfalls beeinflussen wie und was fir vertiefte Untersuchungen, mit
welchen Spezialisten, noch durchgefiihrt werden. Dies wirde auf Forschung auf-
bauen, welche mdgliche Gruppierungen bereits weit in die Zukunft berlcksichtigt
(Kammouh et al., 2021). Wenn zum Beispiel ein Trassee-Teilstlick eine Massnahme
in 10 Jahren bendtigt und eine nahegelegene Briicke in 15 Jahren, dann kénnte man
diese gruppieren und Abklarungen von einem Ingenieurbliro mit Expertise in beiden
Feldern machen lassen. Ist es jedoch unklar, ob die Bricke in 15 Jahren eine
Massnahme benétigt, dann kdnnte man fir das Trassee-Teilstlicke eine vertiefte Un-
tersuchung von einem spezialisierten Ingenieurblro durchfiihren lassen und die
Bricke zu einem spateren Zeitpunkt separat betrachten. Verbindet man die Unsicher-
heit des Handlungsbedarfs mit der Moglichkeit Massnahmen in Modellen schnell und
einfach zu gruppieren, kénnte dies die Erhaltungsplaner unterstiitzen gute Massnah-
menprojekte zusammenzustellen und dadurch die Effizienz im Prozess erhdhen. Dies
wirde besonders bei Strassen mit regelmassig ausgelasteter Kapazitat die Leistungs-
einbussen reduzieren, was sich auf reduzierte interne sowie externe Kosten nieder-
schlagt. Hilfsmittel, welche das bertcksichtigen kdnnen, helfen auch schnell und ein-
fach verschiedene Optionen zu erstellen und unterschiedliche Anspriiche und Bedin-
gungen (Bsp. Budget) zu modellieren.

10.2.5 Informationsbeschaffung mit unbemannten Luftfahrzeugen
(Bsp. Drohnen)

Forschungsbedarf gibt es auch im Bereich der Informationsbeschaffung mit unbe-
mannten Luftfahrzeugen. Dies kdnnte dem Erhaltungsplanungsprozess bei klarem
Verstandnis von Kosten und Nutzen einen Mehrwert bieten. Die unbemannten Luft-
fahrzeuge sind lediglich Tragersysteme, welche verschiedene Instrumente zur Infor-
mationsbeschaffung tragen kébnnen. Zum Beispiel kdnnten dies Infrarotkameras sowie
Kameras des sichtbaren Spektrums sein, oder LiDAR-Sensoren. Von der Inspektion
bzw. der Zustandserfassung & -bewertung wird gemass Prozess erwartet, dass eine
Massnahmenempfehlung abgegeben wird. Aufgrund der gewonnenen Informationen
sowie der Massnahmenempfehlung entscheidet der Erhaltungsplaner anschliessend,
ob eine vertiefte Untersuchung notwendig ist und was von dieser zu erwarten ware.
Eine klare Hilfestellung bei dieser Entscheidung wére hilfreich, um einen Uberblick
daruber zu erhalten, fir welche Informationen sich die zusatzlichen Kosten durch die
Verwendung eines unbemannten Luftfahrzeugs lohnen. Wahrend bei der Forschung
in diesem Bereich grundsatzlich viel geht (Congress et al., 2024; Hackl et al., 2018;
Isailovi¢ et al., 2020), wurde auch schon eine Kosten-Nutzen-Analyse zu der Verwen-
dung von unbemannten Luftfahrzeugen durchgefiuhrt (Kielhauser et al., 2017). Eine,
bezlglich der Kosten und des Nutzens, informierte Verwendung von unbemannten
Luftfahrzeugen kann helfen die richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt und in
der richtigen Art und Weise zu beschaffen. Der Wert von solchen Informationen ist
immer auch vom Bauwerk abhangig und kann sich fest unterscheiden. Dies wirde die
Effizienz des Erhaltungsplanungsprozesses erhéhen, indem sichergestellt wird, dass
die Informationen kostenoptimiert beschafft werden.
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10.2.6 Nutzung von Informationsmodellen (BIM, GIS)

Ein Bereich mit viel Potenzial ist die Integrierung von Informationsmodellen wie BIM
oder GIS im Erhaltungsplanungsprozess. Diese kénnen an mehreren Prozessschritten
die Arbeit unterstitzen durch die Visualisierung von Informationen. Es gibt viel For-
schung in diesem Gebiet und das Potential sowie die Herausforderungen werden von
verschiedenen Seiten beleuchtet (Hagedorn et al., 2023; Hajdin, 2025; Panah & Ki-
oumarsi, 2021). Fur die Erhaltungsplanung der Strasseninfrastruktur sind Daten und
Informationen unablassig, weshalb die Managementsysteme auch eine reiche Sem-
antik haben, jedoch kaum Informationen zur Geometrie. Dies erschwert die Weiterver-
wendung von BIM-Modellen welche aus der Konstruktion der Objekte kommen, da
diese Modelle oft geometrisch sehr detailliert sind, jedoch nur ein Bruchteil der fir die
Erhaltung erforderlichen Informationen darstellen kénnen. Kurz gesagt bringt eine ver-
ninftige geometrische Information auf der Ebene der Bauwerksteile einen Mehrwert
fr die Erhaltung, jedoch muss nicht jede Schraube erkenntlich sein. Die geometri-
schen Informationen geben dem Erhaltungsplaner eine Intuition des Volumens oder
der Oberflache im Raum. Ein solches BIM erlaubt es auch das vorhandene Material
zu kennen und 6kologische Bewertungen zu machen (Bsp. GreeninfraTwins, 2025).
Ebenfalls gibt es bereits Vorstdsse Konstruktionsplane anhand von kinstlicher Intelli-
genz relativ einfach in ein BIM-Modell zu erstellen (Abbildung 120), welcher detailliert
genug ist fiir die Erhaltungsplanung (Hajdin, 2025).
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Abbildung 120: Beispiel eines mit Kl erstellten BIM-Models basiert auf Konstruktionsplanen (https://imc-ch.ch/InfBim/home).

BIM kann den Erhaltungsplanungsprozess an mehreren Prozessschritten positiv be-
einflussen. In der Folge werden verschieden Prozessschritte vorgestellt und wie sich
diese durch die Integration von BIM verandern kénnen. Die Inspektion bei Kunstbauten
wird momentan mit Hilfe eines Tablets durchgefihrt, auf dem eine Liste der Bauwerk-
steile sowie ein Bauwerksplan vorhanden ist. Mit BIM kénnen die Bauwerksteile und
deren Informationen visuell dargestellt werden. Im Gegensatz zu heute, wo Fotos und
Text den Erhaltungsplaner Gber die Situation informieren, wiirde es dem Inspektor er-
lauben, mdgliche Schaden gleich im BIM zu erfassen (Isailovi¢ et al., 2020).
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Abbildung 121: Darstellung von Schaden in BIM am Beispiel von (Isailovi¢ et al., 2020).

Diese Verwendung von BIM wirde insbesondere dem nachfolgenden Prozessschritt
zugutekommen, bei dem der Erhaltungsplaner die Inspektionsergebnisse evaluieren
muss. Gemass dem aktuellen Erhaltungsplanungsprozess wird der Inspektionsbericht
sowie die Massnahmenempfehlung evaluiert, ob die Informationen ausreichen fir die
Definition des Handlungsbedarfs, oder ob eine vertiefte Untersuchung notwendig wird.
Mit BIM kénnen die neuen Informationen einerseits visuell vermittelt werden und an-
dererseits mit Prognosen verglichen werden.

Um den Handlungsbedarf zu definieren, werden die schriftlich in KUBA hinterlegten
Informationen sowie die Inspektions bzw. Zustandserfassungs & -bewertungsberichte
und die Massnahmenempfehlung berticksichtigt. Mit BIM kénnen alle notwendigen In-
formationen (z.B. Zustand, Risiko, erwartete Massnahmen, Kosten, etc.) intuitiv am
Modell dargestellt werden (Bsp in Abbildung 122).

o P

Abbildung 122: Darstellung eines BIM-Modells mit den Zustéanden.

Beim Prozessschritt Projekt definieren legt der Erhaltungsplaner alle Details fest, wel-
che bei der Umsetzung des Projekts berlicksichtigt werden sollen. Mit BIM kann es flr
den Erhaltungsplaner hilfreich sein auch in diesem Projektschritt die spezifischen In-
formationen noch einmal visuell dargestellt zu betrachten.

Auch flr die Teststrecke konnten im Rahmen dieses Projekts MINERVA BIM-Modelle
erstellt werden (Abbildung 108). Ein Teil diese BIM-Modelle konnte bereits in KUBA
integriert werden und stellen somit einen ersten Output aus dem Projekt MINERVA
dar.
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Die Forschungsarbeit hat gezeigt, dass die heutige Erhaltungsplanung zwar auf be-
wahrten Prozessen basiert, diese jedoch oft uneinheitlich umgesetzt werden und da-
durch an Konsistenz und Nachvollziehbarkeit verlieren. Eine Vereinheitlichung der Ab-
laufe und die Unterstiitzung durch digitale Hilfsmittel — insbesondere Abschatzungs-
modelle — kénnen wesentlich dazu beitragen, fundiertere und langfristig tragfahige Ent-
scheidungen effizienter und effektiver zu ermitteln. Uber die methodischen Entwick-
lungen hinaus hat die Arbeit auch gezeigt, dass die Wirksamkeit von eingesetzten di-
gitalen Losungen wesentlich von den zugrundeliegenden Planungsprozessen ab-
hangt. Heute wird die Erhaltungsplanung zwar nach etablierten Ablaufen durchgefuhrt,
doch fehlt es oft an Einheitlichkeit und Konsistenz in der Umsetzung. Inspektionsbe-
richte bzw. externe Zustandserfassungen & -bewertungen haben dabei teilweise
schon fast projektauslésenden Charakter, wodurch die langfristige strategische Pla-
nung in den Hintergrund tritt. Digitale Hilfsmittel und transparente Abschatzungsmo-
delle kénnen hier helfen, die Ablaufe zu vereinheitlichen und nachvollziehbarer zu ma-
chen. Auch Algorithmen zur automatischen Bindelung von Massnahmen konnen ei-
nen wesentlichen Beitrag leisten, mit geringerem Aufwand verschiedene Projektideen
zu generieren und Vergleichen unter standigem Einbezug der zu bericksichtigenden
Randbedingungen. Dadurch wird nicht nur die Qualitdt der Entscheidungen verbes-
sert, sondern auch ermdglicht, Risiken und Ressourcenengpasse systematisch und
friihzeitig zu berlcksichtigen. Die im Projekt entwickelten digitalen Ansatze haben ge-
nau dies zum Ziel.

Zunachst wurden Methoden entwickelt, um sowohl bei Briicken als auch beim Trassee
den gegenwartigen und zuklnftigen Zustand besser abzuschatzen. Fir Bricken
konnte gezeigt werden, dass sich mit Hilfe von Einflussgréssen in einem Bayes’schen
Netz gewichtet durch Experten Zustande flr Bauwerksteile auch dann ableiten lassen,
wenn keine Zustandsdaten vorhanden sind. Solch gegenwartige Abschatzungen sind
erforderlich, um die im KUBA-MS hinterlegten Verfallsmatrizen fir die Prognose des
zuklnftigen Zustands anwenden zu koénnen.

Fir das Trassee wurde mit dem ANN-Kriging-Modell eine Methode vorgestellt, die be-
stehende Lucken in den Zustandsdaten schliesst. Dadurch lassen sich aktuelle Zu-
stdnde zuverlassiger abbilden und konsistente Eingaben fur Abschatzungs- und Ent-
scheidungsalgorithmen erzeugen. Im Vergleich zur linearen Interpolation erwies sich
das Verfahren in den meisten Fallen als praziser und somit besser geeignet, um eine
vollstandige und belastbare Datengrundlage fir die Planung bereitzustellen. Zur Pro-
gnose des zukinftigen Zustands wurde zudem ein Extended Kalman Filter eingesetzt.
Dessen Anwendung war jedoch nur bedingt erfolgreich, da die vorhandenen Messda-
ten eine zu hohe Streuung zwischen den einzelnen Kampagnen aufweisen. Dadurch
konnten keine ausreichend belastbaren Prognosen in die Zukunft erzielt werden.

Darauf aufbauend wurden die Resultate aus den Zustandsabschatzungen fir die Pro-

gnose von Unterhaltsmassnahmen und Sofortmassnahmenrisiken auf Briicken und
dem Trassee genutzt. Damit konnten die Algorithmen basierten Entscheidungshilfen
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erweitert und gezeigt werden, wie Risikoabschatzungen gezielte Priorisierung von
Massnahmen bei Ressourcenknappheit unterstiitzen. Besonders die Ermittlung des
Sofortmassnahmenrisikos bietet den Entscheidungstragern einen Mehrwert, da sie er-
laubt, kritische Infrastruktur friihzeitig zu identifizieren und vertiefte Untersuchungen
begriindet einzuleiten. Fir das Trassee ist die Anwendung dieser Risikoanalyse je-
doch weniger aussagekraftig, da die Risiken fiir Trassee-Teilstlicke berechnet wurden,
deren Wahrscheinlichkeiten nicht unabhangig voneinander sind und die nicht anhand
von Gefahrdungsabschnitten definiert wurden.

Der vorgestellte Algorithmus zur Prognose von Unterhaltsmassnahmen hat zum Ziel
als Entscheidungshilfe zu dienen, d.h. die Erhaltungsplaner bei der Ermittlung des
Handlungsbedarfs zu unterstitzen, den Entscheidungstragern auf Filialebene eine
mittelfristige Investitionsplanung zur Verfigung zu stellen und Warnsignale zu geben,
wenn die Ressourcen nicht ausreichen, um alle erforderlichen Unterhaltsmassnahmen
durchzufiihren.

Es ist festzuhalten, dass mit der bestehenden Funktionsweise von KUBA-MS eine
durchdachte und gut abgestimmte Abstraktionsebene fiir die in der Erhaltungsplanung
geforderte Ergebnisgenauigkeit geschaffen wurde. Die grosse Erganzung dieser Ar-
beit betrifft die Risikoanalyse von Sofortmassnahmen. Risiko ist oft etwas, das in der
Erhaltungsplanung vernachlassigt wird, obwohl es in der Realitat allzu oft voriberge-
henden Schliessungen gibt und Sofortmassnahmen ausgefiihrt werden missen.

Es gibt immer ein gewisses Risiko, das akzeptiert werden muss, z.B. Naturgefahren,
Unfalle etc. In dieser Arbeit wird das Risiko als eingehalten angesehen, solange die
Massnahmenstrategie eingehalten wird - denn, wenn dies nicht der Fall ware, misste
die Massnahmenstrategie gedndert werden. Trotzdem ist es wichtig das Risiko zu be-
ricksichtigen damit bei der Planung von Unterhaltsmassnahmen begrindet eine Prio-
risierung vorgenommen werden kann.

Dazu folgende Gedanken: (1) Es kann vorkommen, dass eine Briicke oder Verbindung
als «wichtig» eingestuft wird und daher vorsorglich in die Erhaltung investiert wird,
ohne dass jemals ein kritischer Zustand erreicht wird. (2) Es kann vorkommen, dass
kleinere Bauwerke so lange vernachlassigt werden, bis sie einen alarmierenden Zu-
stand erreichen, weil die potenziellen Gefahren und Konsequenzen nie analysiert wur-
den. (3) Die Anzahl der vertieften Untersuchungen, die in Auftrag gegeben werden
koénnen, ist begrenzt. Hier hilft das Risiko bei der Priorisierung, welche schneller aus-
geflhrt werden missen.

Bei einer vollstandigen Implementierung der vorgestellten Methodik wird empfohlen:
(1) in enger Zusammenarbeit mit den Erhaltungsplanern deren Bedurfnisse abzukla-
ren, was in dieser nicht abgedeckt wird, (2) Die Fehlerbaume mit Experten zu entwik-
keln, (3) die Prognose von Unterhaltsmassnahmen auf den neusten Stand der Technik
zu bringen und (4) BIM fir Infrastrukturmanagement als Informationsdarstellung zu
Nutzen.
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Die automatisierte Bindelung von Unterhaltsmassnahmen basiert auf einer robusten
Abschatzung der Zustande sowie auf der Prognose der Unterhaltsmassnahmen. Da
in der vorgestellten Methode der Nutzen quantifiziert werden muss, ist die Wahl einer
geeigneten Metrik entscheidend. Mit der Abschatzung des Sofortmassnahmenrisikos
konnte eine solche Metrik gefunden werden, die zugleich eine wertvolle Grundlage fiir
die Priorisierung von Unterhaltsmassnahmen darstellt. Zudem wurde aufgezeigt, wie
das Infrastrukturnetz abstrahiert werden kann, um daraus einen Netzwerkflussgraphen
abzuleiten, der als gemischtganzzahliges lineares Optimierungsproblem lésbar ist.
Obwohl die Methode erfolgreich demonstriert werden konnte, hangt das Ergebnis we-
sentlich von den Modellierungsentscheidungen ab, insbesondere davon, wie das Netz-
werk abstrahiert wird, wie der Nettonutzen berechnet wird, welche Nebenbedingungen
berlicksichtigt werden und welche Qualitat die Eingangsdaten der Massnahmenpro-
gnose besitzen. In einer praktischen Anwendung ist daher sicherzustellen, dass die
gewahlten Modellierungsparameter den institutionellen Vorgaben entsprechen oder
den Erhaltungsplanern die noétige Flexibilitat belassen wird, um zentrale Parameter
selbst zu variieren. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Riickkehrperiode, die als Ne-
benbedingung eingefiihrt wurde. Bereits die Entscheidung, ob eine Massnahme vor-
gezogen oder auf das nachste Ausfuhrungsfenster verschoben werden soll, erfordert
eine komplexe Berechnung. Die in dieser Arbeit gewahlte Annahme, dass alle
Massnahmen bis zu einem bestimmten Jahr vorgezogen werden, stellt dabei nur eine
mogliche, vereinfachte Variante dar und bildet die Uberlegungen von Erhaltungspla-
nern nicht in voller Tiefe ab. Dies kdnnte den Eindruck erwecken, dass eine mdglichst
realitatsgetreue Modellierung anzustreben sei. Dies ist jedoch nicht zielfiihrend. So-
lange klar ist, dass die Ergebnisse der automatisierten Blndelung lediglich als Aus-
gangspunkt fir weiterfiihrende planerische Uberlegungen dienen, kann die Modellie-
rungstiefe gezielt auf ein sinnvolles und praktikables Niveau begrenzt werden.

Insgesamt verdeutlichen die Arbeiten, dass eine systematischere Erhaltungsplanung
fir das ASTRA moglich ist. Sie erfordert jedoch (1) die weitere Validierung der Metho-
den an realen Fallstudien, (2) die Einbettung in bestehende Systeme wie TRA und
KUBA sowie (3) eine enge Abstimmung mit den Bedirfnissen der Praxis. Werden
diese Schritte umgesetzt, kdnnen die entwickelten methodische Ansatze einen wichti-
gen Beitrag leisten, um die vorhandenen Ressourcen effizienter und effektiver einzu-
setzen und gleichzeitig die Sicherheit und Verflgbarkeit der Nationalstrasseninfra-
struktur nachhaltig zu gewahrleisten.
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Prozessdiagramm

Das Prozessdiagramm (vgl. Abbildung 123 und Abbildung 124) ist in hoher Auflésung

im MINERVA-Datensatz hinterlegt.
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Abbildung 123: Erhaltungsplanungsprozess Teil 1.
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296




1831 | Integrierte Planung von Unterhaltsmassnahmen auf Strassenabschnitten, die aus Anlagen

unterschiedlicher Art bestehen

Verfallsmatrizen

In Tabelle 71sowie Tabelle 72 sind die Verfallsmatrizen fir alle Schadensprozesse mit
den Ubergangswahrscheinlichkeiten in Prozent angegeben, sowohl fiir die Abschét-
zung von Zustanden nach finf als auch nach einem Jahr. Die Matrizen fir andere als
den neutralen Einfluss sind im MINERVA-Datensatz hinterlegt. Fur die 5-jahrige Peri-
ode komme die Daten aus KUBA-MS.

Verfallsmatrizen fiir Schadenprozesse 10 bis 40

Schadensprozess Nr.

10
ZK1
ZK2
ZK3
ZK4
ZK5

20
ZK1
ZK2
ZK3
ZK4
ZK5

30
ZK1
ZK2
ZK3
ZK4
ZK5

40
ZK1
ZK2
ZK3
ZK4
ZK5

ZK1
79

o O o o

ZK1
75

o O o o

ZK1
63

ZK1
83

o O o o

Verfallsmatrizen bei neutralem Einfluss

ZK2 ZK3
21 0
75 25

0o 77
0 0
0 0

ZK2 ZK3
25 0
85 15

0 79
0 0
0 0

ZK2 ZK3
37 0
85 15

0 87
0 0
0 0

ZK2 ZK3
17 0
62 38

56
0
0 0

5-jahrige Periode

ZK4
0

0
23
75
0

ZK4

21
72

ZK4

13
65

ZK4
0

0
44
58
0

ZK5
0

0

0
25
100

ZK5

28
100

ZK5

35
100

ZK5

0

42
100

ZK1
95.4
0

0
0
0

ZK1
94.4

o O o

ZK1
91.2

o O o

ZK1
96.3
0

0
0
0

1-jahrige Periode
ZK2 ZK3 ZK4 ZK5

4.6
94.4
0

0

0

ZK2
5.6
96.8

ZK2
8.8
96.8

ZK2
3.7
90.9
0

0

0

0
5.6
94.9
0

0

ZK3

3.2
95.4

ZK3

3.2
97.3

ZK3
0
9.1
89.1
0

0

0 0

0 0
5.1 0
94.4 5.6
0 100.0
ZK4  ZK5
0 0

0 0
4.6 0
93.6 6.4
0 100.0
ZK4  ZK5
0 0

0 0
27 0
91.7 8.3
0 100.0
ZK4  ZK5
0 0

0 0
10.9 0
89.7 10.3
0 100.0

Tabelle 71: Verfallsmatrizen fiir die Schadensprozesse 10 bis 40 unter neutralem Einfluss mit den entsprechenden Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten in Prozent zur Abschatzung der Zustédnde nach einem bzw. finf Jahren.
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Verfallsmatrizen fiir Schadenprozesse 50 bis 90

Schadensprozess Verfallsmatrizen bei neutralem Einfluss
Nr. 5-jahrige Periode 1-jahrige Periode
50 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
ZK1 80 20 0 0 0 95.6 4.4 0 0
ZK2 0 73 27 0 0 0 939 61 0
ZK3 0 0 8 15 0 0 0 96.8 3.2
ZK4 0 0 0 78 22 0 0 0 952
ZK5 0 0 0 0 100 0 0 0 0
60 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
ZK1 68 32 0 0 0 926 74 0 0
ZK2 0 53 47 0 0 0 881 11.9 0
ZK3 0 0 52 48 0 0 0 87.7 123
ZK4 0 0 0 50 50 0 0 0 871
ZK5 0 0 0 0 100 0 0 0 0
70 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
ZK1 69 31 0 0 0 928 7.2 0 0
ZK2 0 59 41 0 0 0 90.0 10.0 0
ZK3 0 0 39 61 0 0 0 828 17.2
ZK4 0 0 0 44 56 0 0 0 849
ZK5 0 0 0 0 100 0 0 0 0
80 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
ZK1 66 34 0 0 0 92.0 8.0 0 0
ZK2 0 51 49 0 0 0 874 126 0
ZK3 0 0 37 63 0 0 0 82.0 18.0
ZK4 0 0 0 33 67 0 0 0 80.1
ZK5 0 0 0 0 100 0 0 0 0
90 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
ZK1 76 24 0 0 0 947 53 0 0
ZK2 0 45 55 0 0 0 852 148 0
ZK3 0 0 32 68 0 0 796 204
ZK4 0 38 62 0 0 0 824
ZK5 0 0 0 0 100 0 0 0 0

ZK5

4.8
100.0

ZK5

12.9
100.0

ZK5

15.1
100.0

ZK5

19.9
100.0

ZK5
0

0

0
17.6
100.0

Tabelle 72: Verfallsmatrizen fiir die Schadensprozesse 50 bis 90 unter neutralem Einfluss mit den entsprechenden Ubergangs-

wahrscheinlichkeiten in Prozent zur Abschatzung der Zustédnde nach einem bzw. finf Jahren.
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Unterhaltsmassnahmen: Einheitskosten und Erfolgsvektor

In der Tabelle 73 bis Tabelle 78 sind die Unterhaltsmassnahmen fiir die Schadenspro-
zesse aufgefuhrt mit den entsprechenden Einheitskosten. In KUBA-MS sind weitere
definiert, die in dieser Arbeit jedoch nicht genutzt werden. Die Unterhaltsmassnahmen
sind jeweils in den Zustandsklassen 3, 4 und 5 anwendbar. Sind nur zwei Unterhalts-
massnahmen aufgefihrt, wird in den Zustandsklassen 3 und 4 dieselbe ausgefihrt,
ansonsten in Zustandsklasse 3 die am wenigsten umfassende. In Zustandsklasse 5 ist
es immer die Ersatzmassnahme. Alle Informationen stammen aus der im Jahr 2023
verfugbaren KUBA-MS-Version «Cockpit».

Einheitskosten der Massnahmen bei «Korrosion im Stahlbeton»

Generalisierten Bauwerksteiltyp

Wand, Scheibe
Vollwandtrager
Kastentrager
Fachwerktrager
Fahrbahnplatte
Decke

Randborde, Briistung
Rahmen

Bogen, Gewodlbe
Belag

Rohr, Bachdurchlass
Widerlager

Stutzmauer, Fligel-
mauer

Stutzen, Pfeiler, Py-
lone, Stiitzscheiben

Unterhaltsmassnahmen [CHF/Einheit]

Vollstandige Instand-
setzung inkl. Ersatz
der korrodierten
Bewehrung

1127
1127
1353
1274
1127
1127
1358
1127
1127
1127
1127

1127

1274

Vollsténdige Instandsetzung inkl.
Ersatz der korrodierten
Bewehrung und ganzflachiger
Oberflachenschutz

1200
1200
1453
1400
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

1200

1386

Tabelle 73: Einheitskosten fur Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozess "Korrosion im Stahlbeton".

Ersatz
2093
1896
1523
2200
2093
2093
2719
2093
2019

500
1843
2093

2093

2541
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Einheitskosten der Massnahmen bei «Frostschaden am Beton»

Generalisierten Bauwerksteiltyp

Tabelle 74: Einheitskosten fiir Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozess "Frostschaden am Beton".

Wand, Scheibe
Vollwandtrager
Kastentrager
Fachwerktrager
Fahrbahnplatte
Decke

Randborde, Bri-
stung

Rahmen

Bogen, Gewdlbe
Belag

Rohr, Bachdurchlass
Widerlager

Stitzmauer, Fligel-
mauer

Stutzen, Pfeiler, Py-
lone, Stiitzscheiben

Unterhaltsmassnahmen [CHF/Einheit]

Reprofilierung und Rei-
nigung der korrodierten
Bewehrung

500
500
500
500
500
500

500

500
500

500
500

500

500

Reprofilierung und Reinigung der
korrodierten Bewehrung und
ganzflachiger Oberflachenschutz

Einheitskosten der Massnahmen bei «Ausblithen»

Generalisierten Bauwerksteiltyp

Wand, Scheibe
Vollwandtrager
Kastentrager
Fachwerktrager
Fahrbahnplatte
Decke

Randborde, Briistung
Rahmen

Bogen, Gewodlbe
Belag

Rohr, Bachdurchlass
Widerlager

Stlutzmauer, Fligel-
mauer

1200
1200
1453
1200
1200
1200

1200

1200
1200

1200
1200

1200

1386

Unterhaltsmassnahmen [CHF/Einheit]

Sinterstellen entfernen und wasserflih-
rende Risse ausinjizieren

Stltzen, Pfeiler, Pylone,

Stitzscheiben

656
656
656
656
656
656
656
656
656
656
656

656

656

Tabelle 75: Einheitskosten fir Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozess "Ausblihen”.

300

Ersatz
2093
1896
2093
2200
2093
2093

2719

2093
2019

500
1843
2093

2093

2541

Ersatz
2093
1896
1523
2200
2093
2093
2719
2093
2019

500
1843
2093

2093

2541
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Einheitskosten der Massnahmen bei «Korrosion am Baustahl»

Unterhaltsmassnahmen [CHF/Einheit]

Gesamtinstandsetzung des Korrosions-
schutzes und lokale Erganzung korrodierter

Stahlteile

Wand, Scheibe 460
Vollwandtrager 460

g Kastentrager 460
K] Fachwerktrager 460
£ Fahrbahnplatte 460
S Decke 460
@ Randborde, Briistung 460
é Rahmen 460
.% Bogen, Gewolbe 460
'® Leitschranke, Gelander 460
% Rohr, Bachdurchlass 460
© Stitzmauer, Fligelmauer 460
Stitzen, Pfeiler, Pylone, 460

Stitzscheiben

Tabelle 76: Einheitskosten fiir Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozess "Korrosion am Baustahl".

Einheitskosten der Massnahmen bei «Schaden am Mauerwerk»

Unterhaltsmassnahmen [CHF/Einheit]
Teilersatz des Mauerwerks und Ausmorteln der Mau-

erwerksfugen
Wand, Scheibe 500
Vollwandtrager 500
,% Kastentrager 933
T Fachwerktrager 933
3:: Fahrbahnplatte 500
(]
§ Decke 500
@ Randborde, Briistung 500
§ Rahmen 933
.g Bogen, Gewodlbe 500
E Rohr, Bachdurchlass 933
% Widerlager 500
© Stiitzmauer, Fliigelmauer 500
Stltzen, Pfeiler, Pylone, 500

Stitzscheiben

Tabelle 77: Einheitskosten fur Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozess "Schaden am Mauerwerk".

Ersatz
2450
1813
1813
1813
1323
1613
2201
2450
2019

500
1651
1813

2541

Ersatz
784
933
933
933
933

1613
933
933
933
933
840
726
877
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Einheitskosten der Massnahmen bei diversen Schadensprozessen

Schadensprozess
Schéaden an Fahrbahniiber-
gangen

Schéaden an Lagern
Schaden am Belag
Schaden an der Abdichtung

Generalisierten Ersatzmassnahme in ZK 3, 4 und 5
Bauwerksteiltyp [CHF/Einheit]
Fahrbahnibergang 10000
Belag 500
Lager, Gelenke 7500
Belag 300
Abdichtung 400

Tabelle 78: Einheitskosten fiir Unterhaltsmassnahmen beim Schadensprozessen «Schaden an Fahrbahniibergdngen», «Scha-
den an Lagern», «Schaden am Belag» und «Schaden an der Abdichtung».
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Erfolgsvektoren fiir die Unterhaltsmassnahmen

Scha-
denspro-
zess Nr.

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Massnah-

men Nr.

308

310

234
301
303

234
304
305

234
312

313

234

314

315

234

316

317

234

319

320

234
321
323
234
234

Anwen- Beschreibung

dung in

ZK

3 Lokale Reprofilierung und ganz-
flachiger Oberflachenschutz

4 Vollstédndige Instandsetzung inkl.
Ersatz der korrodierten Beweh-
rung und ganzflachiger Oberfla-
chenschutz

5 Ersatz

3 Lokale Reprofilierung

4 Reprofilierung und Reinigung der

korrodierten Bewehrung und
ganzflachiger Oberflachenschutz

Ersatz
Sinterstellen entfernen
4 Sinterstellen entfernen und was-
serfuhrende Risse ausinjizieren
5 Ersatz
3 Gesamtinstandsetzung des Kor-

rosionsschutzes

4 Gesamtinstandsetzung des Kor-
rosionsschutzes und lokale Er-
ganzung korrodierter Stahlteile

5 Ersatz

3 Ausmorteln der Mauerwerksfu-
gen

4 Gesamtinstandsetzung des Kor-

rosionsschutzes und lokale Er-
ganzung korrodierter Stahlteile

5 Ersatz

3 Teilinstandsetzung des Fahr-
bahniberganges (zugangliche
Teile)

4 Teilinstandsetzung des Fahr-
bahniberganges

Ersatz

Reinigung Lager, Instandsetzung
des Korrosionsschutzes und wei-
che Lagerteile ersetzen

4 Reinigung Lager, Instandsetzung
des Korrosionsschutzes und La-
gerteile ersetzen

Ersatz
Lokaler Ersatz der Deckschicht
Ersatz der Deckschicht
Ersatz
,4,5 Ersatz

W g b~ WO

Erfolgsvektor

ZK1

0.9

0.93

0.96
0.8

0.89

0.96
0.96

0.8

0.96

0.89

0.89

0.96

0.8

0.89

0.89

0.6

0.8

0.89

0.8

0.8

0.96
0.8
0.89
0.89
0.89

Tabelle 79: Erfolgsvektoren fiir die Unterhaltsmassnahmen bei allen Schadensprozessen.

ZK2 ZK3 ZK4 ZKS5

0.1

0.07

0.04
0.2

0.04
0.04

0.2

0.04

0.11

0.11

0.04

0.2

0.11

0.11

0.4

0.2

0.11

0.2

0.2

0.04
0.2
0.11
0.11
0.11

0

o O o o o

o O O o o

0

o O o o o

o O O o o

0

o O o o o

o O O o o
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AHP-Fragebogen: Fragen, Antworten und Resultate

In Abbildung 125 ist der Aufbau des Fragebogens dargestellt, den die sechs Experten
ausgefllt haben. Fir alle weiteren Fragen, die in den Abbildungen nicht zu sehen sind,
wurde der gleiche Aufbau fiir jeden Schadensprozess und jeden generalisierten Bau-
werksteiltyp wiederholt. Die Einflussgréssen werden immer paarweise verglichen mit
der nach AHP-Methode vorgebenden Skalenwerte. Diese sind: 1 (gleich gross), 2, 3
(etwas grosser), 4, 5 (deutlich grésser), 6, 7 (sehr viel grosser), 8, 9 (maximal grésser,
dominierend). Tabelle 80 zeigt eine Ubersicht tiber die Konsistenz der Antworten der
Experten, d. h. wie viele der 74 Fragen unter dem vom Entwickler des AHP angestreb-
ten Konsistenzverhaltnis (CR) von 0,1 liegen. Gewisse Prozentsatze konsistenter Ant-
worten mogen sehr ungenigend aussehen, sind aber in der Realitat differenzierter zu
betrachten. Denn oft wurde die Auswahl der Zahlenwerte Uber alle drei paarweisen
Vergleiche nicht mdglichst proportional gemacht, sondern mehr aufgrund der sprach-
lichen Beschreibung eines Zahlenwerts. Ein solches Beispiel ware: Alter hat einen
deutlich grésseren Einfluss als Verkehr (5). Alter hat einen etwas grésseren Einfluss
als Umwelt (3). Umwelt hat einen deutlich grésseren Einfluss als Verkehr (5). Wenn
das Ziel eine eingehaltene Proportionalitat und damit ein perfektes Konsistenzverhalt-
nis ware, dann kénnte man den dritten paarweisen Vergleich weglassen, respektive
aus den ersten beiden Antworten ableiten (Im Beispiel: A/V=5, A/U=3, dann misste
U/V=5/3=1.67). Aber das ist nicht das Ziel, weil bewusst jeder paarweise Vergleich
angeschaut wird, damit sich aus allen drei Antworten eine akkurate Einschatzung fir
die Gewichtung bildet. Mangelnde Proportionalitéat kann schnell erscheinen, wenn die
paarweisen Vergleiche zu isoliert und nicht innerhalb der Frage gedacht werden. Diese
mangelnde Proportionalitdt ist zu unterscheiden von tatsachlich widersprichlichen
Antworten, welche ein klar schlechteres Konsistenzverhaltnis hervorbringen wirden.
Bei den ausgefiiliten Fragebdgen, welche bei gewissen Antworten das angestrebte
Konsistenzverhaltnis nicht erreichten, handelt es sich, um mangelnde Proportionalitat
der ausgewahlten Werte und nicht um widersprechende Antworten. Diese proportio-
nale Inkonsistenz verschwindet mit dem geometrischen Mittelwert aus mehreren Fra-
gebdgen schnell. Die resultierenden geometrischen Mittelwerte aus der Fragenaus-
wertung sind in Tabelle 81 dargestellt und nach Schadensprozess sowie generalisier-
tem Bauwerksteiltyp sortiert. Der Schadensprozess 100 «Alkali-Aggregat-Reaktion»
wurde ebenfalls im Fragebogen bertcksichtigt, obwohl dieser nicht fir die Abschat-
zungen von Zustanden und die Prognosen von Unterhaltsmassnahmen verwendet
wird. Die zurlckerhaltenen Fragebdgen sowie die vollstdndigen Ergebnisse sind im
MINERVA-Datensatz zu finden.

Ubersicht Antworten AHP-Fragebdgen

Fragebogen 1 2 3 4 5 6 Geometrischer
Nr. Mittelwert
Anzahl 74 61 63 74 74 74 74
Antworten
Konsistente 12.2% 63.5% 31.1%  93.2% 93.2% 37.8% 100%
Antworten

Tabelle 80: Anzahl Antworten und Anteil an konsistenten Antworten aus den AHP-Fragebdgen.
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Abbildung 125: Fragebogen fur die AHP-Experteninterviews.
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Geometrisch gemittelte Ergebnisse aus den AHP-Interviews

Einflussgrossen Vergleich Relatives Gewicht

2 o .

8 o8 S © E R

g .(_QB % E’ :EJ z £ = "E )

nz Oom < < > < > =] ¥ c

10 5 5.14 0.54 0.19 0.36 0.08 0.56 0.02
7 5.59 0.56 0.18 0.37 0.08 0.56 0.02
9 5.92 0.73 0.17 0.41 0.08 0.51 0.01
10 3.66 1.20 0.27 0.47 0.13 0.40 0.00
11 1.77 2.02 0.57 0.48 0.24 0.28 0.02
12 1.77 2.02 0.57 0.48 0.24 0.28 0.02
13 1.34 2.67 0.74 0.48 0.29 0.23 0.05
14 1.45 1.40 0.69 0.42 0.29 0.30 0.00
16 5.76 0.35 0.17 0.30 0.07 0.62 0.09
20 2.41 0.73 0.41 0.37 0.17 0.46 0.01
22 5.23 0.82 0.19 0.42 0.08 0.49 0.00
25 2.93 0.72 0.34 0.37 0.13 0.49 0.00
28 5.77 0.85 0.17 0.43 0.07 0.50 0.00

20 5 4.92 0.33 0.20 0.28 0.07 0.65 0.06
7 4.92 0.33 0.20 0.28 0.07 0.65 0.06
9 4.92 0.33 0.20 0.28 0.07 0.65 0.06
10 5.36 0.35 0.19 0.30 0.07 0.63 0.07
11 5.36 0.34 0.19 0.29 0.07 0.64 0.07
12 5.36 0.34 0.19 0.29 0.07 0.64 0.07
13 4.83 0.38 0.21 0.30 0.08 0.62 0.04
14 4.92 0.34 0.20 0.29 0.08 0.64 0.07
16 4.65 0.45 0.21 0.31 0.08 0.61 0.02
20 5.16 0.34 0.19 0.29 0.07 0.64 0.06
22 4.92 0.34 0.20 0.28 0.08 0.64 0.06
25 4.08 0.56 0.25 0.34 0.09 0.58 0.00
28 5.67 0.63 0.18 0.38 0.07 0.55 0.01

30 5 4.52 1.07 0.22 0.48 0.12 0.41 0.01
7 5.63 1.07 0.18 0.46 0.07 0.47 0.01
9 3.81 1.85 0.26 0.55 0.13 0.32 0.00
10 2.14 1.85 0.47 0.50 0.22 0.28 0.00
11 2.85 1.12 0.35 0.45 0.17 0.38 0.00
12 2.85 1.12 0.35 0.45 0.17 0.38 0.00
13 2.14 1.72 0.47 0.49 0.22 0.30 0.00
14 2.85 1.07 0.35 0.44 0.16 0.40 0.00
16 4.27 0.88 0.23 0.40 0.08 0.52 0.02
20 2.98 1.07 0.34 0.44 0.15 0.41 0.00
22 2.98 1.07 0.34 0.44 0.15 0.41 0.00
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3.54
5.33
6.01
3.39
1.49
1.93
1.86
1.54
1.77
5.91
2.90
5.23
3.27
6.15
2.84
3.83
3.04
2.53
2.85
2.37
1.06
2.61
0.71
2.88
6.25
6.25
6.25
6.80
6.80
6.80
6.43
6.80
6.80
6.80
6.80
6.43
7.36

1.27
1.07
0.79
1.24
2.05
1.82
1.39
2.26
2.26
0.51
0.95
0.92
0.51
1.04
0.72
0.81
0.84
0.72
0.66
0.84
1.51
1.05
1.70
1.89
0.58
0.58
0.64
0.68
0.64
0.64
0.80
0.61
0.56
0.68
0.68
0.68
0.68

0.28
0.19
0.17
0.30
0.67
0.52
0.54
0.65
0.57
0.17
0.35
0.19
0.31
0.16
0.35
0.26
0.33
0.40
0.35
0.42
0.94
0.38
1.41
0.35
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15
0.15
0.16
0.15
0.15
0.15
0.15
0.16
0.14

0.44
0.49
0.42
0.47
0.47
0.48
0.44
0.48
0.50
0.36
0.41
0.44
0.33
0.46
0.38
0.41
0.40
0.37
0.36
0.39
0.37
0.43
0.31
0.52
0.37
0.37
0.39
0.40
0.39
0.39
0.42
0.38
0.37
0.40
0.40
0.40
0.41

0.09
0.10
0.07
0.13
0.25
0.21
0.20
0.24
0.22
0.07
0.14
0.09
0.12
0.07
0.15
0.12
0.14
0.16
0.14
0.17
0.43
0.16
0.53
0.16
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.06

0.47
0.41
0.51
0.40
0.28
0.31
0.36
0.28
0.28
0.57
0.45
0.47
0.55
0.47
0.47
0.47
0.45
0.46
0.51
0.44
0.20
0.41
0.15
0.32
0.56
0.56
0.55
0.53
0.54
0.54
0.51
0.55
0.57
0.53
0.53
0.54
0.53

0.08
0.01
0.00
0.00
0.04
0.03
0.02
0.06
0.06
0.04
0.00
0.00
0.03
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.04
0.00
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

Tabelle 81: Geometrisch gemittelte Ergebnisse aus den AHP-Interviews fir die Einflussgréssen und das resultierende Konsi-
stenzverhaltnis.
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Unterhaltsmassnahmen Trassee

Unterhaltsmassnahmen Trassee auf der freien Strecke P1

Periode Bez. Details Massnahme
Wahr;cheiq- Ausloser Typ Kosten
lichkeit [CHF]
T2 0.49 12 ED 40425
T3 0.65 10 B 196350
T36 0.36 10 ED 122500
T37 0.36 10 ED 122500
T38 0.60 10 ED 122500
T39 0.60 10 ED 122500
T40 0.60 10 ED 147000
T41 0.60 10 ED 147000
T44 0.60 10 ED 147000
T45 0.60 10 ED 147000
T50 0.29 10 ED 49000
T51 0.29 10 ED 49000
T60 0.57 10 ED 183750
T61 0.51 10 ED 196000
T62 0.60 10 ED 159250
T65 0.60 10 ED 24500
T66 0.59 10 ED 196000
T69 0.60 10 ED 122500
T70 0.56 10 EDB 112000
P1 T73 0.60 10 ED 24500
T74 0.57 10 EDB 336000
T77 0.56 10 EDB 112000
T78 0.57 10 EDB 56000
T81 0.56 10 EDB 168000
T82 0.57 10 EDB 112000
T85 0.56 10 ED 49000
T88 0.56 10 EDB 112000
T89 0.56 10 ED 24500
T90 0.57 10 EDB 224000
T93 0.55 10 ED 24500
T99 0.57 10 ED 49000
T101 0.56 10 ED 98000
T124 0.58 10 ED 147000
T126 0.57 10 ED 122500
T128 0.59 10 ED 122500
T130 0.59 10 ED 122500
T135 0.58 10 ED 147000
T137 0.57 10 ED 122500
T139 0.58 10 ED 122500
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T162
T164
T168
T172
T173
T175
T179
T183

0.31
0.57
0.56
0.21
0.57
0.57
0.34
0.28

ED
EDB
EDB

ED
EDB
EDB

ED
EDB

98000
280000
112000

98000
224000
280000

49000
224000

Tabelle 82: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmen auf der feien Strecke fiir die Planungsperioden P1. Fir jede Massnahme ist
die Wahrscheinlichkeit, der auslésende Index, der Typ und die Kosten angeben.

Unterhaltsmassnahmen Trassee auf der freien Strecke P2-P4

Periode Bez.

P2

P3

T115
T147
T6
T7
T10
T11
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T32
T33
T56
TO8
T109
T111
T132
T134

Details Massnahme

Wahrschein-

lichkeit

0.21
0.26
0.59
0.59
0.59
0.58
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.25
0.39
0.24
0.38
0.59
0.59

Ausloser

Typ

ED
EDB
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Kosten
[CHF]

12250
392000
367500
367500
147000
147000
220500
220500
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
183750
220500
220500

98000
147000
142917
122500
122500

73500
122500
122500
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T136 0.59 10 ED 171500
T141 0.35 14 ED 122500
T142 0.58 14 EDB 280000
T143 0.52 14 EDB 280000
T144 0.55 14 EDB 280000
T145 0.33 14 ED 122500
T150 0.59 14 EDB 392000
T153 0.62 14 EDB 280000
T155 0.62 14 EDB 280000
T157 0.63 14 EDB 280000
T161 0.54 14 EDB 392000
T174 0.56 10 ED 122500
T176 0.56 10 ED 122500
T178 0.56 10 ED 122500
T180 0.56 10 ED 122500
T185 0.56 10 ED 122500
T187 0.56 10 ED 122500
T189 0.56 10 ED 122500
T191 0.56 10 ED 122500
T53 0.22 12 ED 147000
T57 0.24 12 ED 132708
T58 0.23 12 ED 193958
T59 0.22 12 ED 183750
T94 0.41 14 EDB 392000
T96 0.22 14 EDB 336000
T100 0.51 14 EDB 336000
T104 0.39 14 EDB 56000
T105 0.28 14 EDB 392000
T107 0.46 10 ED 147000
T108 0.30 14 EDB 336000
P4 T110 0.41 10 ED 147000
T114 0.41 10 ED 122500
T116 0.41 10 ED 122500
T118 0.41 10 ED 122500
T119 0.36 14 EDB 336000
T120 0.41 10 ED 171500
T121 0.33 14 EDB 336000
T125 0.41 10 ED 122500
T127 0.41 10 ED 122500
T129 0.36 14 EDB 280000
T131 0.28 14 EDB 392000
T146 0.50 14 EDB 280000

Tabelle 83: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmen auf der feien Strecke fir die Planungsperioden P2-P4. Fir jede Massnahme
ist die Wahrscheinlichkeit, der auslésende Index, der Typ und die Kosten angeben.
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Unterhaltsmassnahmen Trassee auf Briicke und in Tunnel

Periode

P1

Bez.

T4
T5
T8
T9
T12
T13
T31
T42
T43
T47
T48
T49
T63
T64
T67
T68
T71
T72
T75
T76
T79
T80
T83
T84
T86
T87
T91
T92
T95
T97
T102
T103
T112
T113
T122
T123
T133
T140
T148
T151
T154

Details Massnahme

Wahrschein-
lichkeit

0.31
0.31
0.51
0.49
0.43
0.48
0.23
0.61
0.61
0.22
0.56
0.57
0.60
0.27
0.57
0.57
0.59
0.57
0.59
0.58
0.58
0.57
0.56
0.57
0.21
0.56
0.56
0.63
0.43
0.32
0.22
0.70
0.26
0.24
0.43
0.24
0.44
0.43
0.29
0.22
0.32

Ausloser

Typ

B
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
EDB
ED
ED
ED
EDB
ED
EDB
EDB
EDB
EDB
EDB
EDB
EDB
EDB
B
ED
ED
ED
B
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
EDB

Kosten
[CHF]

374850
77175
73500
73500
73500
73500

220500
73500
73500

122500
98000
98000
49000

112000
49000
73500
49000

224000
73500
56000

224000

112000
56000

112000

448000
56000

168000

119000
49000

196000
49000

119000
49000
24500

134750
49000
98000
49000
49000
49000

728000
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T156 0.43 12 ED 49000
T159 0.38 12 ED 49000
T160 0.20 12 B 1309000
T165 0.66 14 EDB 700000
T166 0.56 10 EDB 112000
T167 0.49 12 EDB 112000
T170 0.31 10 ED 294000
T177 0.57 10 EDB 112000
T181 0.35 10 ED 294000
T46 0.21 12 ED 122500
P2 T152 0.33 10 ED 98000
T163 0.29 10 ED 98000
T34 0.36 10 ED 49000
T35 0.36 10 ED 61250
T54 0.21 12 ED 122500
T55 0.20 12 ED 122500
T106 0.24 12 ED 98000
P3 T138 0.35 10 ED 49000
T149 0.29 14 EDB 112000
T158 0.22 12 B 1309000
T169 0.21 12 B 1309000
T171 0.20 12 B 1309000
T30 0.21 12 B 1011500
P4 T117 0.24 12 ED 98000

Tabelle 84: Prognostizierte Unterhaltsmassnahmen fiir das Trassee auf Briicken und in Tunnel fur die Planungsperioden P1-P4.
Fir jede Massnahme ist die Wahrscheinlichkeit, der auslésende Index, der Typ und die Kosten angeben.
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im Rahmen von MINERVA wurde festgestellt, dass sich der Erhaltungsplanungsprozess des
ASTRA durch den Einsatz digitaler Hilfsmittel weiter verbessern lasst. Die entwickelten
Methoden zur datenbankgestiitzten Zustandsabschatzung sowie die auf dieser Grundlage
prognostizierten Unterhaltsmassnahmen kdnnen zusatzliche Informationen liefern und die
Erhaltungsplaner bei ihren Entscheidungen unterstiitzen. So kénnen diese
ressourcenschonend und konsistent vertiefte Untersuchungen anordnen. Die Ergebnisse aus
vertieften Untersuchungen stehen jedoch weiterhin nur fiir eine Anlage zur Verfligung und
missen in ein Massnahmenprogramm {iberfiihrt werden, das die Arbeiten an Anlagen
verschiedener Art biindelt. Der vorgestellte Optimierungsalgorithmus kann hier bereits erste
Ideen liefern, wie diese gebiindelt werden kénnen, und somit Erhaltungsplanerinnen und
Erhaltungsplaner verschiedener Fachgebiete in ihren Diskussionen unterstiitzen. Die
Methoden konnten an den Daten einer Teststrecke validiert und demonstriert werden. Auch
wenn die Methoden sich noch auf diverse Annahmen stiitzen, konnte durch die Anwendung
auf reale Daten des ASTRA gezeigt werden, dass eine Implementierung méglich ist.

Die Integration digitaler Hilfsmittel vor allem dann erfolgreich, wenn diese Hilfsmittel auch
tatsdchlich verwendet werden. Die Umstellung hin zur Verwendung digitaler Hilfsmittel kann
dadurch gefordert werden, dass diese intuitiv zu verwenden sind. Hilfsmittel wie BIM und GIS
ermoglichen schon heute das Referenzieren von Informationen zu raumlichen Objekten. Aus
diesem Grund wurde in MINERVA auch dargestellt, wie Daten, die fiir die Erhaltungsplanung
relevant sind, mit BIM-Modellen verkniipft werden kénnen.
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Zielerreichung:

Das Hauptziel des MINERVA-Projekls war die Entwi eines neuen zZuri Planung von L fiir itte, die aus Anlagen
unterschiedlicher Art bestehen. Der aktuelle Erhaltungsplanungsprozess wird durch digitale Hilfsmittel ergénzt, um dessen Effizienz und Effektivitit zu erhdhen. ,Effektiv’ bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass der Prozess dabei unterstiitzt, die .richtigen’ Massnahmen zu bestimmen, und .effizient’ bedeutet, dass Entscheidungen resscurcenschonend getroffen
werden konnen.

2u diesem Zweck wurden digitale Hilfsmittel unter i Modelle entwickelt, die in die digitale Umgebung von ASTRA eingebettet werden knnen.
Diese wurden an den Daten einer Teststrecke validiert und demonstriert. Sie sind die Methoden, die zur Einhaltung des Hauptziels erforderlich waren. Folgende digitale Hilfsmittel
ergaben sich:

- Um aktuelle Zustandsdaten abzuschatzen, fiir die keine Daten vorliegen, wurde fiir Briicken ein expertisenbasiertes Bayes'sches Netz und fiir die Fahrbahn ein ANN-Kriging
entwickelt. Mithilfe dieser Methoden kann das Zustandsbild der Infrastruktur zum aktuellen Zeitpunkt vervolisténdigt werden. Dies konnle durch die Validierung der Methoden bestatigt

werden.
- Auf Basis der aktuellen kann eine £l inftiger Zustande werden. Fir die Briickenbauwerksteile wird das Vorgehen mit Verfallsvektoren,
und Eif vom ASTRA il jedoch wird eine . Bei der Fahrbahn wird ein Extended Kalman Filter

verwendet, der eine £ der Ziel sowne eine Unsil i & liefert. Ein Extended Kalman Filter nutzt dabei eine Verfaliskurve, die aus vielen
Zustandsdaten ermittelt und unter U i fur eine & .

-Die Prognose von L fur Brucken und ‘wurde um die des Risikos einer Sofortmassnahme ergénzt, die zu einer Leistungseinschrankung
fiihrt. Damit kann die | unter it priorisiert werden.

-Die von wird durch eine Optimierung erreicht, bei der die Kosten und der Nutzen aller Anlagenmassnahmen verschiedener Art oplimiert
werden.

- Fiir die Visualisierung der Ergebnisse wurde anhand von BIM-Modellen gezeigt, wie die und die fir Briicken

werden kann. Dies ermdglicht eine schnelle Identifizierung kritischer Zustande von Bauwerksteilen mit genauer loklisierung im Raum.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die verschiedenen entwickelten Methoden werden als solche angesehen, die in einem zukiinftigen
Erhaltungsplanungsprozess des ASTRA entscheidungsrelevante Informationen liefern kénnen. Die
Methoden kénnen im Einzelfall anders umgesetzt werden, was den Mehrwert weiterer digitaler Hilfsmittel
nicht zunichte macht. Die Einfiihnrung neuer digitaler Tools steht jedoch auch vor einem Akzeptanzproblem
und es muss erst Vertrauen in den Mehrwert der Tools aufgebaut werden. Es geht nicht darum, die
Umsetzung genau den Prozessschritten und deren Berechnungsverfahren folgen zu lassen, sondern darum,
Anstdsse zu geben, wie sich die digitalen Hilfsmittel (Fachapplikationen) oder die Erhaltungsplanung im
Allgemeinen im ASTRA weiterentwickeln lassen und dass es Anwendungsbereiche fiir computergestiitzte
Methodiken zur Entscheidungsunterstiitzung gibt.

Es wird empfohlen, die Methoden in Pilotanwendungen, beispielsweise in einer Filiale, zu testen — am
besten in Kombination mit den KUBA- und TRA-Fachapplikationen aber auch BIM Modellen, um die
grundsatzliche Akzeptanz zu ermitteln.

Publikationen:

Héssig, S., Adey, B. T., Hajdin, R., & Meier, J. (2026). Understanding the Road Intervention Planning Process to
Improve Efficiency and Effectiveness Using Digital Tools. Journal of Infrastructure Systems, 32(1), 04025038.
https://doi.org/10.1061/JITSE4.ISENG-2739

Meier, J., Adey, B. T., Hajdin, R., & Hassig, S. (2025). Integrating risk estimates into the planning of preventive
maintenance for large portfolios of bridges. 35th European Safety and Reliability & the 33rd Society for Risk
Analysis Europe Conference. https://doi.org/doi:%52010.3850/978-981-94-3281-3_ESREL-SRA-E2025-P2915-cd
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Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Die vorliegende Forschungsarbeit widmet sich einem hochkomplexen und fiir das Infrastrukturmanagement des ASTRA
strategisch dusserst relevanten Thema: der datengetriebenen, pradiktiven Erhaltungsplanung. Die Autoren prasentieren eine
durchgéngige Pipeline, mit eindriicklicher Prozessanalyse, die sehr detailliert und umfassend gestaltet ist. Die Wichtigkeit das
zukiinfte Erhaltungsmanagement datengetrieben zu gestalten nimmt dabei eine zentrale Rolle ein. Weiter werden Themen von
der Datenimputation iiber stochastische Degradationsmodelle bis hin zur mathematischen Optimierung von
Baustellenprogrammen und deren Visualisierung in BIM bzw. GIS griindlich bearbeitet. Besonders hervorzuheben ist der
methodische Mut der Autoren, ein breites Arsenal an modernen Analyseverfahren aus den Bereichen Operations Research und
Data Science zu kombinieren. Die Arbeit iiberzeugt als akademische Machbarkeitsstudie (Proof of Concept) - sie zeigt aber
auch die momentan existierenden Grenzen durch unzureichende Daten auf. In der Arbeit wird die Erhaltungsplanung der
Zukunft skizziert und gleichzeitig offenbaren die angewandten Algorithmen in den Fallstudien jedoch die Diskrepanz zwischen
idealisierten mathematischen Modellen und der physikalischen sowie 6konomischen Realitat des Strassenunterhalts und der
aktuellen Datenhaltung. Die Autoren diskutieren reflektiert die Limitierungen ihrer Modelle (z. B. die unzureichenden a
priori-Funktionen beim Trassee oder die grobe Berechnung der Nutzerkosten) kritisch und transparent.

Umsetzung:

Die Ergebmsse der Fallstudien durfen nicht als femge t-Entscheidi den werden, sondern als

alysen. Bevor die im ASTRA produktiv gesetzt werden konnen, ist ein intensives Data
Engineering notwendig, um die Modelle mit der physckahschen Realitat und wirtschaftlich plausiblen Parametern zu kalibrieren. Trotz der
exzellenten theoretischen Fundierung stésst die Methodik bei der Anwendung auf historische reale Daten (KUBA/MISTRA) auf Grenzen,
die fiir eine spétere Implementierung zwingend adressiert werden miissen: Der Versuch, den zukiinftigen Zustand des Trassees mittels
eines Extended Kalman Filters (EKF) vorherzusagen, scheiterte an der Datenrealitat. Das Modell wurde dadurch gezwungen, auf starre
Standardkurven zuriickzufallen. Um die strategischen ASTRA-Vorgaben (z. B. 15 Jahre baustellenfreie Zeit) in der MILP-Optimierung
einzuhalten, wahit der Algorithmus den Weg des systematischen Vorziehens aller Massnahmen. Dies fiihrt zur Vernichtung von intakter
Bausubstanz und widerspricht den Prinzipien der LCC. Als Blaupause fiir die digitale Transformation der Erhaltungsplanung hat die
Arbeit ihr Ziel jedoch vollumfénglich erreicht.

weitergehender Forschungsbedarf:

Akluelle Normen und Erhallungsnchthmen arbeiten oft mit harten bzw. - bei deren Erreichen werden Massnahmen
Anstatt eines ts missen ichtfini g machen wie: "Die Wahrscheinlichkeit, dass das Bauteil
in den tJahren in z abfallt, darf x% nicht 0 iten.” Die der Zukunft muss diese stochastische Sprache
sprechen um ihre max<male Wirkung 2u entfalten. Der Forschungsbedarf hegl somit in der (Weiter-)Entwicklung von hybnden Modellen, die hart codierte
mit Lemen i und optimal in Mehrj; plane fur die
Gbersetzen.

Einfluss auf Normenwerk:

Das Normenwerk der Zukunft muss probabilistische Nachweisformate fiir die Gebrauchstauglichkeit integrieren. Dies stellt
jedoch ein Paradigma-Wechsel dar, der zahlreiche Normen beeinflussen wird.
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